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 مقدمه -9

هاا و  هاا، بیمااری  باا آفات   مباارزه  بارای  هاای شایمیایی  سام  زیااد  مصار   اماروزه 

هاای کشااورزی تبادی     های هرز باه یکای از مشاکجت جادری در تولیاد محصاول      علف

هااای شاایمیایی بااه میاازان رزز، و در زمااان و محاا  شااده اساات. در صااورتی کااه ساام

شااود هااای زیرزمیناای ماایمااوردنظر توزیااع نشااود، باعاا  آلااودنی نیاااه، خااا  و آ   

 (.  9917)باقری و صفری، 

هاای  هاای تراکتاوری بارای سمپاشای محصاول     ضار، از اناواع سامپاش   در حال حا

هاای بازرا اسات.    هاا بیشاتر در عرصاه   شود. کاربرد ایان دساتگاه  کشاورزی استفاده می

ارتفاااع و در شاارایهی کااه امکااان ورود هااا باارای نیاهااان کاامهمچنااین، ایاان دسااتگاه

در  .(Kharim et al., 2019)تراکتور به مزرعاه یاا بااج وجاود دارد، باه کاار مای روناد         

هاای دساتی   مواقعی که امکان ورود تراکتور به مزرعاه یاا بااج وجاود نادارد، از سامپاش      

شود. کاربرد سمپاشی دساتی باا مصار  زیااد سام، آسایا باه کاارور در ا ار          استفاده می

علاات حرااور انسااان، ساارعت کاام  تماااب بااا ساام، آساایا فیزیکاای بااه محصااول بااه 

  حم  شیلنگ همراه است.سمپاشی، و نیاز به کارنر برای 

هااا در حااوزه  هااای اخیاار، بااا توسااعه پهپادهااا و شناسااایی قابلیاات آن   در سااال

هاا رو باه نساترش اسات.     هاا و بااج  کشاورزی، استفاده از پهپاد بارای سمپاشای مزرعاه   

هااای پهپادساامپاش از جملااه: پاارواز در ارتفاااع کاام، مصاار  کاام ساام، تااوان   قابلیاات

فازایش یکناواختی، و باازده سمپاشایا کشااورزان      مصرفی کام، هزیناه کام سمپاشای، ا    

 Kharim et)سراسر دنیا را باه اساتفاده از پهپااد بارای سمپاشای ترغیاا کارده اسات         

al., 2019). ،کنتااارل آفااات زنجااار  خرماااا، نتیجاااه مقایساااه   در بااارای م،اااال

مصارفی   محلاول  مقادار ترتیاا نناین باوده اسات:     دار باه پهپادسمپاش و سمپاش رنس

درصااد و 12/99کااش حشااره محلااول اتااج  هکتااار، لیتاار در 9911و  1/22

ساااعت )صاافری و شاای ی   باار هکتااار2/1و  2/7ای مزرعااه درصااد، فرفیاات6/42
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علات دور باودن از پهپااد، های      باه  9کاارور پهپادسامپاش،  (. با اساتفاده از  9911نرجان، 

   رسد.تماسی با سم ندارد و آسیبی نیز به او نمی
فنااوری و کمباود محتاوا در ایان حاوزه، ایان نشاریه باا         با توجه به نو باودن ایان   

هااد  معرفاای پهپادساامپاش، شااناخت اجاازای اصاالی و نحااوه واساانجی آن بااه بیااانی   

بارداران کشااورزی تهیاه شاده اسات. امیاد       ناران و بهاره  ساده برای کارشناسان، تارویج 

توساعه  بارداران قارار نرفتاه و بتواناد در     فنّای مورداساتفاده بهاره   شاریه  است کاه ایان ن  

 سنجیده کاربرد پهپادسمپاش در کشاورزی کشور مؤ ر باشد. 

 

 معرفی پهپادسمپاش -2

ای اساات کااه سمپاشاای را از باااری سااه  محصااول در    پهپادساامپاش وساایله 

دهااد. در ایاان روش سمپاشاای، سااامانه پاشااش ساام هااای کشاااورزی انجاااز ماایزمااین

ه باادون سرنشااین هااا، م اازن، شاایلنگ و ...( روی یااک پرنااد )شااام  پمااف، افشااانک

شااود. ایاان پرنااده قااادر اساات بااا پاارواز در ارتفاااع پااایین از روی سااه      نصااا ماای

محصول، سمپاشی را باا دقات باار و مصار  کام سام انجااز دهاد. سمپاشای معماور            

شاود. پایش از آغااز سمپاشای، م تصاات و نقشاه منهقاه،        صورت خودکار انجااز مای  به

دهاد. در  شای را براسااب برناماه انجااز مای     شاود و پهپادسامپاش، سمپا  ریزی مای برنامه

ای از پهپااد در حاال سمپاشای مزرعاه و درختاان نشاان داده شاده اسات.         ، نمونه9شک 

پهپادسمپاش با هاد  سمپاشای محصاورت زراعای و بااغی سااخته شاده اسات، اماا از          

پاشاای، زدودن ناارد و غبااار از پاشاای، آبیاااری، مااهتااوان باارای محلااولایاان وساایله ماای

افشاانی درختاان و بپرپاشای نیاز     و حتی با تغییر در ساامانه پاشاش، بارای نارده    درختان 

  (.  9911استفاده کرد )باقری، 

 

                                                 
1. Operator 
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 پهپاد در حال سمپاشی مزرعه و باغ -9شکل

 

 انواع پهپادسمپاش از نظر ساختار فیزیکی -9

پااپیر از دور( از نظاار ساااختار فیزیکاای بااه دو دسااته هااای هاادایت)پرنااده 9پهپادهااا

شااوند. پهپادهااای بااال تقساایم ماای 9و پهپادهااای بااال نرخااان 2پهپادهااای بااال  اباات

ننااد پهپادهااای  ،هاااتاارین آننرخااان نیااز انااواع نونااانونی دارنااد کااه یکاای از رایااج  

ی ننااد نرخانااه اساات. اسات. پهپادساامپاش از جملااه پهپادهاا   4نرخاناه )مااولتی روتااور( 

تاارین نااوع پهپاااد در بااین پهپادهااای ننااد  ، مرسااوز5نرخانااه )کوادکااوپتر( 4پهپاااد بااا 

تااوان بااه پهپادهااای شااش نرخانااه  نرخانااه اساات. از انااواع دیگاار ایاان پهپادهااا ماای 

) Moschetta( اشاااره کاارد 7اکتاااکوپتر( و پهپادهااای هشاات نرخانااه ) 6)هگزاکااوپتر

and Namuduri, 2017) . 

                                                 
1. Unmanned Aerial Vehicle (UAV)  

2. Fixed-wing UAV 

3. Rotary-wing UAV 

4. Multi rotors 

5. Quadcopter 

6. Hexacopter 

7. Octocopter 
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هااا، ای باا هشاات نرخاناه، بااه دو صاورت وجااود دارناد. در برخاای از مادل     پهپادها 

هشاات نرخانااه پهپاااد بااه هشاات بااازوی اصاالی وصاا  شااده اساات. در برخاای دیگاار از 

هااا، پهپاااد دارای نهااار بااازوی اصاالی اساات و هاار بااازوی اصاالی بااه دو بااازوی   ماادل

، 2اناد. در شاک   هاا باه سار بازوهاای فرعای متصا  شاده       فرعی وص  شاده و نرخاناه  

 شده است. دادهها براساب تعداد نرخانه نشانانواع پهپادسمپاش

 

 

 

 

 

 

 الف                                                          ب

 

 

 

 

 

 

 ج

 انواع پهپادسمپاش براساس تعداد چرخانه –2شکل

 اصلی(بازوی  2و  4الف: نهار نرخانه،  : شش نرخانه، ج: هشت نرخانه با )

 

 

 

 



 شناخت پهپادسمپاش 

5 
 

 اجزاء اصلی پهپادسمپاش -4

هااای متفاااوت دارنااد. بااا ایاان  هااا و کاااراییهااای موجااود، طراحاایپهپادساامپاش

هااا دارای اجاازاء و ساااختمان مشااترکی هسااتند. در ایاان    حااال، بیشااتر پهپادساامپاش 

هاا معرفای و تشاری  شاده     اجزاء مکاانیکی و الکترونیکای مرساوز پهپادسامپاش     ،نشریه

نشااان داده شااده اساات. همچنااین اجاازای  9اساات. یااک نمونااه پهپادساامپاش در شااک 

 نشان داده شده است.   4اصلی یک پهپادسمپاش در شک 

 

 
 یک نمونه پهپادسمپاش -9شکل
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 اجزای اصلی یک پهپادسمپاش -4شکل                                    

 

 بدنه پهپاد -94                      ملخ                    -9

 سامانه موقعیت یا  جهانی                -95بازو                                          -2

 درناه موتور -96موتور                                       -9

 های کنترل کننده پرواز          درناه داده -97شاخص جهت پرواز                       -4

 دریچه ورودی -92                                        لوله -5

 درناه توان -91افشانک                                    -6

 محفظه باتری -21شیلنگ                                    -7

 رادار )ت،بیت ارتفاع(         ماژول -29پایه فرود                                  -2

 کاب  رادار   -22کاب  موتور پمف                         -1

 کنترل           نگهدارنده ریموت -29موتور پمف                               -91

 درناه داده -24پمف تحوی                              -99

 درناه رادار -25م زن سم                               -92

 شاخص وضعیت پهپاد -99
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طور کلی، هار پهپادسامپاش از ساه واحاد اصالی شاام  واحاد مکاانیکی )بدناه          به

 و اجزاء آن(، واحد الکترونیکی و کنترل و واحد پاشش تشکی  شده است. 

 

 اجزای واحد مکانیکی  4-9

بدنههه پهپههاد )بازوههها  پایههه فههرود  صههفحه مشههبک  ات هها ت         4-9-9

 پلاستیکی(

بدناه اصالی، اساکلت    بدنه پهپاد از مواد سابک، مقااوز و نارز سااخته شاده اسات.       

شااود. بدنااه دهااد و باعاا  ایجاااد اسااتحکاز و پااروازی ایماان ماایپهپاااد را تشااکی  ماای

ای طراحی شده اسات کاه مرکاز جارز پرناده در وسار آن قارار دارد. در صاورت         نونهبه

اده و بااه یااک ساامت متمایاا   نداشااتن بدنااه، پرنااده تعااادل خااود را از دساات د تقااارن

هااا و پااپیری رزز را داشااته باشااد تااا بتوانااد ارتعاااش خواهااد شااد. بدنااه بایااد انعهااا  

باار هااا را جااپ  کنااد. جاانس بدنااه معمااور  از کااربن اسااتا ایاان ماااده افاازون  ضااربه

بارای حماا  و  هااا اسات.  اساتحکاز باار، دارای نگاالی پااایین و قابلیات جاپ  ارتعااش      

جانس بازوهاا از کاربن    بازوهاای پهپااد قابا  جماع شادن اسات.       تار،  نق  بهتر و راحت

هاای م صاود در ساازه اصالی محکام شاده و سار        هاا باا اتصاال   بوده و یک سار آن 

هاای  دیگر آن به دسته موتور متصا  اسات. ایان بازوهاا معماور  توخاالی اسات و سایم        

ی هااا نیااز داخاا  یااا رونیرناد. همچنااین شاایلنگ هااا قاارار ماایانتقاال قاادرت داخاا  آن 

 (.   9919شوند )باقری، ها نصا میآن

هااای ای باارای نصااا قهعااات م تلااف اساات و از اتصااال صاافحه مشاابک پایااه

(. 9919شااود )باااقری، هااای م تلااف اسااتفاده ماای پجسااتیکی باارای اتصااال ب ااش 

 شده است. دادهنشان 5های اصلی بدنه پهپاد در شک ب ش
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 های اصلی بدنه پهپادبخش -5شکل

 موتور 4-9-2

در پهپاااد، باارای تباادی  اناارژی الکتریکاای دخیااره شااده در باااتری بااه اناارژی     

مسااتقیم مکااانیکی )باارای تولیااد نیااروی باربرنااده( از موتورهااای الکتریکاای جریااان    

ایااان موتورهاااا در مقایساااه باااا موتورهاااای شاااود. اساااتفاده مااای 9جاروباااکبااادون

تار، سارعت و باازده باارتر و همچناین تاداخ        معماولی، عمار طاورنی    مساتقیم جریاان 

انااداز اناادازی هاار یااک از موتورهااا، از راه  باارای راهالکترومغناطیساای کمتااری دارنااد.  

هااای الکترونیااک خودکااار، اناادازها بااا سااویی شااود. ایاان راهم صااود اسااتفاده ماای

اناادازی کنااد تااا مناسااا راهفاااز تباادی  ماایسااتقیم باااتری را بااه جریااان سااهجریااان م

                                                 
1. Brushless Direct Current Electrical Motors  
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 6(. یاک نموناه موتاور پهپااد در شاک       9914موتورهای بدون جاروباک شاود )بااقری،    

 نشان داده شده است.

 

 
 

 یک نمونه موتور پهپاد -6شکل 

 ملخ 4-9-9

 پاارامتر  تنهاا  و باوده   ابات  نااز  دارای( باالگرد  هاای پاره  بارخج  )پهپاد  هایملخ

 دور باا  پهپااد متناساا   هاای ملاخ  انادازه . اسات  نارخش  سارعت  هاا، تنظایم  کنترل آن

  اباات باارای ملااخ کنناادهقفاا  از. شااودماای آن انت ااا  وزن و خروجاای تااوان موتااور،

 ملااخ در خهرآفاارین آماادن بیاارون از جلااونیری و موتااور روی محااور آن داشااتننگااه

اسات   یکادیگر  جهات  بارخج   دو باه  دو هاا ناردش ملاخ  . شاود مای  استفاده پرواز حین

هاای پجساتیکی اساتحکاز    هاای باا جانس کاربن نسابت باه ملاخ       ملخ .(9919)باقری، 

هاا بساته باه طراحای پرناده و کااربری آن متفااوت اسات. در         بیشتری دارند. طول ملاخ 

شاده اساات.  دادهکنناده ملااخ نشاان  هااای سااعتگرد و پادسااعتگرد بااا قفا    ملاخ  7شاک  

هاا باعا  هادایت بهتار سام      ایجاد شاده در ا ار حرکات موتورهاا و ملاخ      جریان نردابی

بااه ساامت پااایین و نشساات بهتاار آن روی محصااول و حتاای نفااود بهتاار آن بااه داخاا   

 شود. محصول می
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 کننده ملخهای ساعتگرد و پادساعتگرد و قفلملخ -7شکل 

 

 کننده داخلیواحد خنک 4-9-4

بار جاپ  نارد و غباار باا صاافی، هاوا را        افازون  (2کننده داخلی )شاک  واحد خنک

 فرستد.  کند و به سمت موتورها میخنک می

 

 
 کننده داخلی پهپادسمپاشواحد خنک -8شکل 

 

 شاوند کاه امکاان شساتن پرناده بعاد از      ای سااخته مای  هاا باه نوناه   پهپادسمپاش

 سمپاشی وجود داشته باشد. 
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 اجزای واحد الکترونیکی و کنترل  4-2

 )رادیوکنترل( کنترلریموت 4-2-9

شااود. ارتبااان بااین کنتاارل باارای هاادایت پاارواز از راه دور اسااتفاده ماایاز ریمااوت

نیرنااده رادیااویی -کنتاارل بااا اسااتفاده از یااک فرسااتندهب ااش هااوایی پهپاااد و ریمااوت

نیرناده باا ارساال اماواج رادیاویی باا بساامد        -شاود. ایان فرساتنده   سایم برقارار مای   بی

کنتارل و پهپااد را برقارار    نیگااهرتز(، ارتباان باین ریماوت    4/2معماول   طورمش ص )به

معمااور  دو وضااعیت کنتاارل دسااتی و خودکااار دارنااد. در   هااا ساامپاشپهپادکنااد. ماای

کنتارل، پهپااد را   تواناد باا اساتفاده از ریماوت    وضعیت کنتارل دساتی، خلباان مااهر مای     

ش از پارواز بارای پرناده    هدایت کناد. در وضاعیت کنتارل خودکاار، برناماه پاروازی، پای       

شاود )بااقری،   کنتارل، کمتار اساتفاده مای    شود و در ایان وضاعیت، از ریماوت   تعریف می

9919  .) 

هااا اغلااا دارای صاافحه نمااایش هسااتند کااه بااا اسااتفاده از آن   کنتاارلریمااوت

تحاات سمپاشاای بااا پهپاااد را دیااد. روی    تااوان همزمااان بااا سمپاشاای، منهقااه  ماای

اسات.  شاده   نه، یاک دورباین باا زاویاه دیاد وسایع نصاا       پهپادهای مجهز به این سااما 

دهناد کاه باا نصاا آن     ای ارا اه مای  افازار ویا ه  های تولیاد کنناده، نارز   برخی از شرکت

تااوان باادون نیاااز بااه صاافحه هااای تلفاان همااراه هوشاامند یااا تبلاات ماای روی نوشاای

وساایله آن، کنتاارل، عملیااات پااروازی را مشاااهد کاارد و یااا بااه   نمااایش روی ریمااوت

هاا امکاان کنتارل نناد پهپااد      نظیمات رزز را روی پهپاد انجااز داد. بعرای از ریماوت   ت

هااای وساایله باااتریکنتاارل بااهرا بااه صااورت همزمااان دارنااد. تااوان موردنیاااز ریمااوت 

کنتاارل و اجاازای آن در شااود. یااک نمونااه ریمااوت لیتیااومی قاباا  شااارژ تاا مین ماای 

 نشان داده شده است. 1شک 
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 سامانه کنترل رادیویی همراه با صفحه نمایش و اجزای اصلی آن -1شکل 

 آنتن -9
تعیین وضعیت کنترل دستی یا  -2

 خودکار

کلید وص /قهع  -95

 سمپاشی

 نمایش وضعیت سمپاشی -2
سازی وضعیت برنشت به کلید فعال -1

 خانه
 تعیین وضعیت پرواز -96

 کونک HTMIدرناه  -91 کنترل حرکت پهپاد -9
 تعیین مسیرکلید  -97و  92

 سمپاشی

 تعیین سرعت پرواز -91 کونک USBدرناه  -99 دکمه روشن/خاموش -4

نمایشگر برقراری ارتبان ریموت با  -5

 پهپاد

)برای اتصال به  CANدرناه  -92

 صفحه نمایشگر وضعیت سمپاشی(
 کاب  صفحه -21

 نمایشگر سه  باتری -6
)برای اتصال تلفن  USBدرناه  -99

 همراه به ریموت(
 

  تنظیم میزان پاشش -94 نمایشگر وضعیت برنشت به مبدأ -7
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 سامانه خلبان خودکار/کنترل پرواز 4-2-2

هسااتند. بااا اسااتفاده از ایاان    9هااا دارای سااامانه خلبااان خودکااار  پهپادساامپاش

ریازی کارد تاا سمپاشای باا      تاوان سمپاشای را پایش از آغااز باه کاار، برناماه       سامانه می

ای بارای  افازار ویا ه  طاور معماول، پهپادهاا نارز    صورت خودکار انجااز شاود. باه   پهپاد به

افاازار، کااارور ابتاادا م تصااات محاا  ریاازی نحااوه سمپاشاای دارنااد. در ایاان ناارزبرنامااه

کنااد. سااپس، نحااوه )مزرعااه یااا باااج( را از روی نقشااه هااوایی مشاا ص ماایسمپاشاای 

پاارواز پهپاااد در محاادوده مااوردنظر و همچنااین پارامترهااای ساارعت، ارتفاااع پاارواز و    

، یااک نمونااه مساایر  91کنااد. در شااک  مقاادار پاشااش ساام را در سااامانه  باات ماای   

 قشااده باارای پهپادساامپاش نشااان داده شااده اساات. کااارور، مناااط   سمپاشاای تعریااف

اسااااب  پرناده بار   ،ساپس کناد.  را روی نقشاه مشا ص مای   سمپاشای  موردنظر بارای  

نظااار را محاااااسبه مساایر مااوردطااول  ،ایسااتگاه زمیناای و عاارـ دستگاااااهاطجعااات 

در روش دیگار  تعیاین مسایر پاشاش، کاارور تنهاا        .کناد مای  آغااز  را سمپاشای کاارده و 

مسایر تعیاین    کناد و پهپااد،  تعریاف مای  نقان ابتدایی و انتهاایی پاشاش را بارای پهپااد     

محلاول درون  شادن  تمااز تاا زماان    ،صورت خودکار باا توجاه عارـ دساتگاه    شده را به

 .کندم زن طی می

                                                 
1. Auto-pilot  
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 تعیین مسیر سمپاشی -91شکل

 

دقیاق و   GPS)(9یاابی جهاانی   سامانه خلبان خودکاار، مجهاز باه ساامانه موقعیات     

ساانج و ساانج، شااتا ساانج، مغناااطیسحسااگرهای م تلااف از جملااه فشارساانج، ارتفاااع

شادن م ازن سام یاا کااهش      هنگاامی کاه باه دریلای مانناد خاالی      ژیروسکوپ است. 

ای شاود، پهپااد قاادر اسات م تصاات آخارین نقهاه       شارژ باتری، سمپاشای متوقاف مای   

بعاد از آغااز دوبااره، سمپاشای     را که سمپاشای انجااز شاده، در حافظاه خاود نگهادارد و       

تواناد در م تصاات فارود از    را از همان نقهه ادامه دهاد. در نناین شارایهی، پهپااد مای     

تعیااین شااده یااا بااه م تصاااتی کااه پاارواز را از آن شااروع کاارده )کااه بااه آن     پاایش

العباور یاا منااطق    . در منااطق صاعا  (Bagheri, 2016)نویناد( برناردد   خانه/مبدأ مای 

صاورت دساتی   هاا بهتار اسات سمپاشای باه     ای برق پرفشار و فرودنااه هنزدیک به دک 

 انجاز شود.

 

 

                                                 
1. Global Positioning System 
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 حسگرهای راداری 4-2-9

از ننااد حسااگر راداری کااه معمااور  در قساامت جلااو، عقااا یااا زیاار پهپاااد نصااا  

شااود، باارای تشاا یص مااانع و جلااونیری از برخااورد پهپاااد بااه آن، و همچنااین    ماای

داشااتن ارتفاااع پاارواز( اسااتفاده نگااهتشاا یص فاصااله از سااه  محصااول )باارای  اباات 

توانااد فاصااله خااود را از (. پرنااده بااا اسااتفاده از ایاان حسااگرها ماای99شااود )شااک ماای

ساه  تاااج محصاول بااا وجاود شاایا زماین و اخااتج  ارتفااع سااه  محصاول،  اباات       

 نگه دارد تا الگوی پاشش به هم ن ورد. 

 

 
 شده زیر پهپادسمپاشحسگر راداری ن ب -99شکل

 

 های هشدارسامانه 4-2-4

 خااالی امانه هشاادارهشاادار نونااانون از جملااه سااهااای پهپاااد، مجهااز بااه سااامانه

 طااور معمااول، هشاادار از طریااق تغییاار رنااگ رماافم اازن و باااتری اساات. بااه شاادن

LED شوداز رنگ سبز به قرمز اعجز می.  
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 باتری 4-2-5

-هااای لیتیااوزباااتریطااور معمااول، باارای تاا مین تااوان موردنیاااز پهپادهااا از  بااه

پلیماری نناد سالولی بااا    -هاای لیتیاوز  شاود. باااتری پلیماری نناد سالولی اساتفاده مای     

های متفاوت در باازار موجاود اسات کاه بناابر وزن پرناده، محمولاه قابا  حما           فرفیت

یااک  92(. در شااک 9914شااود )باااقری، و مااداومت پااروازی موردنیاااز، انت ااا  ماای  

آمپاار ساااعت و میلاای 22111ساالولی بااا فرفیاات پلیمااری شااش -نمونااه باااتری لیتیااوز

هااا طااور معمااول، ماداومت پااروازی باااتری داده شااده اسات. بااه ولاات نشااان 2/22ولتااژ  

باره نناادتعااوی  اساات  ممکاانسمپاشاای هنگاااز دقیقااه اساات. بنااابراین،   95حاادود 

برخاای از سااازندنان، باارای افاازایش مااداومت پااروازی پهپاااد،      . رزز باشاادباااتری 

هااا کااامج  بااه نحااوه کننااد. عماار باااتریباااتری روی پرنااده اسااتفاده ماایهمزمااان از دو 

تار کاردن عمار بااتری    هاا وابساته اسات. بارای طاورنی     استفاده و شرایر نگهاداری آن 

هاا  هاایی کاه بدناه آن   ها، باید طبق توصیه کارخاناه ساازنده بااتری عما  کارد. بااتری      

هاا باعا  آسایا باه پهپااد      ده از آنمتورز شده )بادکرده( کاارایی رزز را ندارناد و اساتفا   

 شود.می

شااوند. برخاای از  شااارژ ماای  ایهااای ویاا ه هااای پهپاااد بااا شااارژکننده  باااتری

هاا باعا    ها، قابلیات شاارژ همزماان نناد بااتری را دارناد کاه اساتفاده از آن        شارژکننده

شااود، ولای قیماات بیشااتری دارد. ماادت زمااان شااارژ  افازایش ساارعت در سمپاشاای ماای 

بااه نااوع شااارژکننده متفاااوت اساات، امااا ایاان زمااان همیشااه باایش از    باااتری، بسااته

مااداومت زمااانی باااتری اساات. بنااابراین، باارای جلااونیری از اخااتجل در سمپاشاای،      

همیشه باید حداق  دو بااتری شاارژ شاده و آمااده باه کاار در اختیاار باشاد تاا در زماان           

 رو نشود. های خالی شده، سمپاشی با وقفه روبهشارژ باتری
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 یک نمونه باتری پهپاد -92شکل 

 

 اجزای واحد پاشش  -4-9

 افشانک 4-9-9

شااوند. در روش اول، هااا بااه دو روش روی پهپادساامپاش نصااا ماای   افشااانک

شاود و در روش دوز،  هاا نصاا مای   ها به صورت تکای یاا دوتاایی در زیار ملاخ     افشانک

نصاا و دیار  باه     9ها )کاه اغلاا از ناوع باادبزنی هساتند( روی یاک دیار        افشانک

هاا روی دیار ، امکاان نصاا تعاداد      شاود. در حالات نصاا افشاانک    پهپاد وصا  مای  

دلیا   بیشتری افشانک وجود دارد و عارـ پاشاش نیاز بیشاتر اسات. در ایان روش، باه       

 رعایت الگوی پاشش مناسا، یکنواختی پاشش نیز بیشتر است. 

، باعا  هادایت درات محلاول باه     هاا جریان هوای ایجاد شده بر ا ار ناردش ملاخ   

هاا از  افشاانک طاور معماول،   شاود. باه  سمت پایین و نشست بهتار سام روی هاد  مای    

هسااتند )صاافری، نااوع میکروناار دیسااک نرخااان مجهااز بااه سیسااتم الکترواسااتاتیک   

نشساات بهتاار روی هااد ،   منظااور (. در روش الکترواسااتاتیک، درات ساام بااه  9917

شاوند  هاا بعاد از سمپاشای، بااردار مای     بارا  شادن از ساه   کاهش باادبردنی، و شساته  

(Yanliang et al., 2017.)  

                                                 
1. Boom 
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طاور معماول   باه  قابا  تعاوی  و   هاا های ماورد اساتفاده در پهپادسامپاش   افشانک

هااای صاافحات نرخااان   در افشااانکاز نااوع بااادبزنی و صاافحات نرخااان هسااتند.    

متاار  5/9 شااود. فاصااله دو افشااانک از یکاادیگر(، از دو افشااانک اسااتفاده ماای99)شااک 

متر اسات کاه در ارتفااع یاک متار بااری محصاول، عارـ          9و عرـ پاشش دستگاه 

هااا براساااب میاازان ساارعت ناارخش  رسااد. ایاان افشااانکمتاار هاام ماای  4کااار بااه 

دار اساات و باارش هااا دندانااهکننااد. داخاا  ایاان فنجااانهااای نرخااان کااار ماایفنجااان

کااهش فشاار پماف،     نیارد. بناابراین، افازایش یاا    محلول با نرخش فنجان صاورت مای  

 (.9917ت  یری بر تغییر اندازه قهرات ندارد )صفری، 

 

 
 افشانک صفحه چرخان -99شکل 

 

هااای صاافحات  در بعراای از پهپادهااا باارای افاازایش عاارـ کااار، افشااانک    

 (.  94شوند )شک نرخان روی بوز نصا می
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 های صفحات چرخاندار با افشانکپهپادسمپاش بوم -94شکل 

 

هاااای باااادبزنی مشاااابه  پهپادسااامپاش، شااارایر کاااار بااارای افشاااانک  در 

(ا یعناای اناادازه و بااده 95دار اساات )شااک هااای بااوزهااای بااادبزنی در ساامپاشافشااانک

هااای ساام تااابعی از تغییاارات فشااار و بااده محلااول اساات. هرنااه میاازان فشااار   قهااره

هاا از  آنهاا کاه فاصاله    شاوند. در ایان افشاانک   های سام ریزتار مای   افزایش یابد، قهره

متاار اساات، همپوشااانی دو افشااانک مجاااور ضااروری اساات. بنااابراین،     5/1یکاادیگر 

ارتفاااع پاشااش روی محصااول بایااد طااوری تنظاایم شااود کااه همپوشااانی رزز ایجاااد   

 (.9922شود )صفری و همکاران، 

 

 
 افشانک بادبزنی پهپادسمپاش -95شکل
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 مخزن سم 4-9-2

باارای حماا  محلااول هسااتند  هااا دارای یااک م اازن پجسااتیکی  پهپادساامپاش

تاا   91هاای نوناانون )از   متفااوت باا فرفیات    هاای هاا در انادازه  (. این م ازن 96)شک 

طااور معمااول، م اازن در زیاار بدنااه پهپاااد بااین  لیتاار( در کشااور وجااود دارنااد. بااه  25

هاا، بارای کااهش انادازه پهپااد،      نیارد ولای در برخای از مادل    های فارود قارار مای   پایه

دارای شابکه  معماور   سامپاش  م ازن پهپااد  شاود.  زن نصاا مای  باتری پرنده روی م ا 

و جلااونیری از ضااربه یکنواخاات نگهداشااتن محلااول  باارای  یو فیلترهااای م صوصاا

 زدن محلول به م زن در حین حرکت است.

 

 
 مخزن سم در پهپادسمپاش -96شکل 

 

 پمپ آب 4-9-9

از وساایله یااک پمااف از م اازن مکیااده شااده و بااا فشااار   محلااول ساام و آ  بااه

ای (. پمااف از نااوع دیااافرانمی یااا دنااده97شااود )شااک هااا خااارج ماایطریااق افشااانک

 است.  
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رود، ولای  های باا صافحات نرخاان، هار دو ناوع پماف باه کاار مای         در افشانک

شااود. قساامت هااای دیااافرانمی اسااتفاده ماایهااای بااادبزنی، تنهااا از پماافدر افشااانک

 شود.ا متص  میهورودی پمف به م زن، و قسمت خروجی آن به افشانک

 

 

 

 

 

 

 
 پمپ آب در پهپادسمپاش -97شکل

 

 شیلنگ 4-9-4

طاور معماول،   هاا هساتند. باه   های پجستیکی، رابار باین پماف و افشاانک    شیلنگ

هاا نشاوند و فااهر    نیرناد تاا مازاحم حرکات ملاخ     ها  زیر بازوی پهپاد قارار مای  شیلنگ

متاار اساات. در برخاای از میلاای هااا دوتاار باشااد. قهاار داخلاای شاایلنگپهپاااد نیااز آراسااته

هااا، از هااای پهپادساامپاش، باارای کنتاارل جریااان خروجاای در مساایر شاایلنگ    ماادل

 (.Wang et al., 2017)شیرهای برقی استفاده شده است 

 

 واسنجی )کالیبراسیون( پهپادسمپاش -5

 واسنجی پهپادسمپاش شام  دو مرحله اصلی به شرح زیر است:
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 پهپادسمپاشواسنجی حسگرهای  5-9

منظور حفا  تعاادل و پایاداری پهپااد هنگااز پارواز، رزز اسات پایش از شاروع          به

وسایله حساگرهای نوناانونی انجااز     پرواز، پهپاد واسنجی شاود. حفا  تعاادل پهپااد باه     

شاود کاه بارای ارا اه عملکارد مناساا، رزز اسات ایان حساگرها واسانجی شاوند.            می

بعاد  شاود.  و در زماان کوتااهی انجااز مای     واسنجی حسگرهای پهپاد بسیار آساان اسات  

روش واساانجی پهپاااد در شااود. انجاااز بایااد واساانجی بااار پاارواز کاماا ،  4 تااا 9از هاار 

شااود. ایاان روش، باارای بیشااتر پهپادهااا  دفترنااه راهنمااای شاارکت سااازنده ارا ااه ماای 

 یکسان و به شرح زیر است:

قاارار داده ابتاادا پرنااده روی زمااین در یااک سااه  کااامج  صااا  و باادون شاایا       -

 شود. می

 شود. به پرنده وص  میو شده طور کام  شارژ بهپهپاد باتری  -

 شود. میکنترل روشن پرنده و ریموت -

بااا  .کنتاارل بااه هاام شناسااانده شااوند   پاایش از واساانجی، بایااد پرنااده و ریمااوت    -

شااود. هااا روشاان ماایآنزن کمنشااهااای ، نااراجکنتاارلو ریمااوتپهپاااد شاادن روشاان

 تاا آخار  در سامت ناف قارار دارد، یاک باار       کنتارل و معماور   که روی ریموتاهرز ناز 

 ،باا ایان کاار   شاود.  داده مای باه سامت پاایین حرکات      درنگ، تا آخار بیبه سمت بار و 

در بیشاتر  کنتارل، باه صاورت  ابات در آماده و      زن پرناده و ریماوت  هاای نشامک  نراج

و پرنااده اری ارتبااان شااود، کااه بااه معناای برقاار شاانیده ماای کوتاااهی هااا بااوقپرنااده

 شود. پس از این مرحله، واسنجی انجاز می. کنترل با یکدیگر استریموت

پااایین  -را همزمااان بااه ساامت راساات مااان اهاارز ناااز و اهاارز فرباارای واساانجی،  -

 ،زن در آماده و پاس از نناد  انیاه    هاای پرناده باه صاورت نشامک     نراجه تا حرکت داد

 .استشود که نشانه واسنجی پهپاد  ابت ها نراجنور 
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 واسنجی بده خروجی پهپادسمپاش 5-2

بایااد از نظاار مقاادار محلااول مصاارفی واساانجی  پاایش از سمپاشاای، پهپادساامپاش

کاار، ابتادا   شاود. بارای ایان   جاای محلاول سام، از آ  اساتفاده مای     شود. در واسنجی، به

شاود. ساپس یاک فار  مادرج زیار هار یاک         پهپاد روی یک سه  صا  قرار داده می

هاا در مادت    ک از فار شاده در هار یا   نیارد و مقادار آ  جماع   ها قارار مای  از افشانک

شود. بارای افازایش دقات، ایان کاار بایاد حاداق  ساه         نیری میزمان یک دقیقه، اندازه

(. در پایااان، مجمااوع مقاادار آ   92نیااری شااود )شااک  هااا میااانگینبااار تکاارار و داده

شااود. ایاان عاادد، مقاادار محلااول  نیااری ماایهااا اناادازهشااده هریااک از افشااانکجمااع

 قه است. مصرفی بر حسا لیتر در دقی

 

 
 واسنجی بده خروجی پهپادسمپاش  -98شکل 

 

( 9نیری مقادار محلاول مصارفی بار حساا لیتار در هکتاار از رابهاه )        برای اندازه

 (:  9917نروه، شود )افرلیاستفاده می

(9) 𝐿 =
600𝑄

𝑉 ×𝑊
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 که در آن:

 L)محلول مصرفی در هکتار )لیتر در هکتار : 

Q)بده پمف )لیتر در دقیقه : 

W :)عرـ پاشش )متر 

V.سرعت پرواز پهپاد )کیلومتر در ساعت( است : 

( بااا مقاادار محلااول مصاارفی 9دساات آمااده از رابهااه )مقاادار محلااول مصاارفی بااه

شاود. در صاورتی کااه   اساتاندارد دکرشاده در دفتار راهنمااای پهپادسامپاش مقایساه ماای     

ن بااده شااده باشااد، بایااد میاازا مقاادار محلااول مصاارفی باایش از حااد اسااتاندارد تعیااین 

در صااورتی کااه مقاادار محلااول   خروجاای را کمتاار یااا ساارعت پاارواز را بیشااتر کاارد.  

مصاارفی کمتاار از حااد اسااتاندارد باشااد، بایااد میاازان بااده خروجاای را بیشااتر یااا ساارعت 

هااای پاارواز را کمتاار کاارد. براساااب تجربااه، ساارعت مجاااز پاارواز باارای پهپادساامپاش 

متار و سارعت    9-5/9اساا پارواز   متار در  انیاه، ارتفااع من    2-9مرساوز داخا  کشاور،    

 (.9912متر در  انیه  است )سیدین،  5/9-2مجاز باد 

 

 های مهم پیش از آغاز سمپاشینکته -6

هاا و  ویا ه در زماان شایوع آفات    موقاع سمپاشای، باه   باتوجه به ضرورت اجرای باه 

هااا، و جلااونیری از وقفااه در سمپاشاای رزز اساات مااوارد زیاار پاایش از آغاااز    بیماااری

 بررسی شود:سمپاشی 

بررساای وضااعیت آ  و هااوایی و اطمینااان از تااوان پهپاااد باارای انجاااز        -9

عملیااات در آن وضااعیت آ  و هااوا )بااه ویاا ه بررساای وضااعیت ساارعت و     

 جهت باد(

 دریافت مجوزهای رزز پرواز در منهقه موردنظر -2
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اطمینااان از ممنااوع نبااودن پاارواز در منهقااه از نظاار موانااع فناای و مسااا       -9

 امنیتی

 ز کارکرد درست پهپادسمپاشاطمینان ا -4

 اطمینان از واسنجی پهپاد از از نظر حرکتی و پاشش سم -5

 های پهپادشارژ بودن باتری/باتری -6

 پر بودن م زن سم -7

 کنترلاطمینان از برقرار شدن ارتبان پهپاد با ریموت -2

 تعریف درست منهقه و مسیر سمپاشی برای پهپاد -1

و کابا  اتصاال باه بااتری      همراه داشاتن تجهیازات جاانبی مانناد شاارژکننده      -91

پاپیر مانناد موتاور، ملاخ     خودرو، جعبه ابزار، قهعات یادکی بارای اجازاء آسایا    

 و...

 

 پیشنهادها گیری ونتیجه -7

امااروزه اسااتفاده از پهپادهااا در سمپاشاای اراضاای زراعاای و باااغی کشااور در حااال  

کاااهش مصاار   دارای مزایااای متعااددی از جملااه   هاااافاازایش اساات. پهپادساامپاش 

آساایا ی شاایمیایی، نشساات بهتاار ساام روی هااد ، کاااهش بااادبردنی ساام،  هاااساام

هااای زیساات محیهاای، و سمپاشاای، کاااهش آلااودنی ندیاادن محصااول، کاااهش هزینااه

افاازایش سااجمت کااارور هسااتند. همچنااین، فااراهم کااردن امکااان سمپاشاای دقیااق در  

ود، از توانااد وارد مزرعااه/باج شااهااای موردنیاااز یااا در زمااانی کااه تراکتااور نماای  محاا 

هااا در زمااان شاایوع اسااتفاده از پهپادساامپاش .هااای ایاان روش سمپاشاای اسااتوی ناای

شاودا زیارا سمپاشای باه سارعت قابا  انجااز اسات         آفت یا بیمااری بهتار نمایاان مای    

 .(9917)صفری، 



 یصفرمحمود و  یباقر کروزین 

26 
 

ممنوعیاات اسااتفاده در  هااایی ماننااد  بااا وجااود ایاان، پهپادهااا دارای محاادودیت  

هاای فنای )محادود    نظاامی و همچناین، تنگناا    هاا و منااطق  مناطق نزدیک به فرودنااه 

هااا را محاادود کاارده بااودن مااداومت پااروازی و حجاام م اازن( هسااتند کااه کاااربرد آن 

الااف(. وابسااته بااودن عملکاارد پهپاااد بااه شاارایر جااوری، قاباا     9911اساات )باااقری، 

هااای اسااتفاده از  هااای زیاااد باااد، از دیگاار محاادودیت   اسااتفاده نبااودن در ساارعت  

هاا ماانع از افازایش کااربرد پهپادهاا      ا ایان حاال، ایان محادودیت    پهپادسمپاش است. با 

 در انجاز عملیات کشاورزی نشده است. 

ساازی بارای کااربرد پهپادسامپاش، معرفای آن باه جامعاه        ناز ن ست در فرهناگ 

باارداران اساات. از ایاان رو، نشااریه حاضاار بااا هااد  معرفاای پهپادساامپاش و اجاازاء بهاره 

دساامپاش بااا بیااانی ساااده باارای م اطبااان تاادوین آن و همچنااین شاایوه واساانجی پهپا

هاای آماوزش عملای  بارای معرفای پهپادهاا و آشانایی باا         شاود دوره شد. پیشانهاد مای  

منظااور اسااتفاده باارداران برناازار شااود. همچنااین، بااه هااا باارای بهااره اصااول کااار آن

هااای شاادن خواسااتهتاار از پهپادساامپاش، افاازایش دانااش م اطبااان، و باارآوردهمناسااا

از یااک پهپاااد مناسااا باارای سمپاشاای، رزز اساات معیارهااای فناای و اقتصااادی  آنااان 

 استاندارد برای انت ا  و ارزیابی پهپادسمپاش تعیین شود.  
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