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 الکترواستاتيک برای استفاده در پهپاد های سمپاش ضميمهطراحی 

 
 *،2جلال برادران مطيع، 1 محمد موسویامير

 
 دانشجوی مقطع کارشناسی، گروه مهندسی بيوسيستم، دانشگاه فردوسی مشهد. .1

 گروه مهندسی بيوسيستم، دانشگاه فردوسی مشهد. عضو هيات علمی .2

 

  چکيده
، توجه امروزه گسترش نگرانی های زيست محيطی در خصوص نحوه و ميزان اعمال سموم شيميايی در مبارزه با آفات و بيماری های گياهی

ستفاده از روش های نوين و با بازده بالاتر  ستفاده از آن در ايران و جهان رو به  کردهمعطوف را متخصصان به ا است. يكی از تجهيزاتی که ا

ست. در اين تحقيق با هدف کنترل و کاهش  سئله بادبردگی ا شی با پهپاد م سمپا شكلات  شد. از م سمپاش می با ست پهپاد های  سترش ا گ

مپاشی الكترواستاتيكی طراحی شد. در اين ايجاد ميدان الكتريكی به منظور باردار کردن ذرات سم و اجرای س جهت بادبردگی يك سيستم

شدن ذرات  صب روی اغلب پهپادها، وزن کم، قيمت ارزان و ايجاد بالاترين قابليت اطمينان از جهت باردار  ستم ملاحظاتی نظير قابليت ن سي

وولت می باشد که به کمك کيل 20. سيستم طراحی شده شامل الكترود های مسی مستطيل شكل با ولتاژ حدود استه شدهمد نظر قرار گرفت

از باتری پهپاد تغذيه شللده و به کمك يك ترانسللفورمر ولتاژ بالا برروی نوك نازل متصللل می گردد. مدارات توليد  PVCای از جنس پايه

و پالس های ای فرايند بهبود شكل موج افزاينده سطح ولتاژ را افزايش می دهند. در بخش طراحی مدار الكتريكی با کمك شبيه سازی رايانه

 . استهولتاژ بررسی و بهترين حالت پالس ولتاژ که کمترين مقدار افت را داشته باشد انتخاب شد

 

 كلمات كليدی:

 پهپاد، سم پاش، الكترواستاتيك، مبارزه شيميايی.
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 طراحی ضميمه الکترواستاتيک برای استفاده در پهپاد های سمپاش
  

 مقدمه

ستفاده  شی از ا ست محيطی نا سترش نگرانی های زي صرف آب طی فرايند اعمال امروزه گ سموم و همچنين کاهش م بيش از حد از 

ست. سوق داده ا سوی کاربرد تجهيزات و روش های نوين  شيميايی در مزارع و باغات، محققان را به  سب اعمال  سموم  انتخاب روش منا

با آفات و بيماری های گياهی در موفقيت اين فرايند بسلليار ا ر گذار اسللت. در اين خصللوص عواملی مانند نوع سللموم شلليميايی در مبارزه 

 . (1)ها، فشار، دمای هوا، سرعت باد، وضعيت گياه، ارتفاع و غيره حائز اهميت استنازل

سمپاش میيكی از روش شاورزان قرار گرفته است پهپاد های  سالهای اخير در اختيار ک شی هوايی امر  هايی که در  سمپا شد. هرچند  با

جديدی نيست اما بكارگيری اين وسايل توانسته ضمن حفظ مزايای سمپاشی هوايی مانند ظرفيت مزرعه ای بالاتر، عيوب آنها را مانند دقت 

نظامی، نقشلله برداری،   نظيردور، کاربرد های وسلليعی در کليه حوزه ها راه پرنده هدايت پذير از  ديگر عبارتيا به  پهپاد. ندکم، برطرف ک

شاورزی در حوزه مبارزه با آفات و بيماری ها شاورزی دارد. در بخش ک سالهای  ،اطفاء حريق، امداد و ک سمپاش در  ستفاده از پهپاد های  ا

 . می باشدو هم اکنون در مرحله رشد و گسترش  شده اخير معرفی

شامل  سمپاش علاوه بر مكانيزم های پرواز و هدايت  شد. نازل هايك پهپاد  صل جريان می با شير قطع و و سم، پمپ، نازل ها و   مخزن 

. به دليل جريان هوای ايجاد شللده توسللت موتور ها محلول سللم (1)شللكلدر دو آرايش خطی و يا حلقوی زير موتور ها قرار گيرند ميتوانند

گيرد. معمولا ايجاد به سللمت گياه شللتاب میضللمن خرد شللدن قطرات، با شللدت بيشللتری  ،خارج شللده از نازل با جريان هوا برخورد کرده

شود اين ذرات به زير برگ سم موجب می  سمپاش بوم حرکت گردبادی در قطرات  سه با  شتری از گياه در مقاي ها نيز نفوذ کرده و بخش بي

 پوشيده شود.با سم دار يا توربولاينر 

  
 چپ: پهپاد سمپاش با آرایش نازل ها به صورت خطی. . راست: پهپاد سمپاش با آرایش نازل ها در زیر موتور ها،1شکل 

 

ستفاده سمپاش برا ا شاورزان یاز پهپاد  صحيح ک سم و از جهت  ستفاده از  صرف ا ست م صرفه ا  یهاتيقابلبا  هاپهپاد. آب مقرون به 

، اين قابليت در کار عيها و تسرآن یريدر مزارع، سهولت در بكارگ یسمپاش یدقت بالا ات،يعمل نهيدر مصرف آب و هز يیمانند صرفه جو

 یکه برا یدر حال ؛کنند یرا سمپاش نيهكتار زم كيآب  تريل 10سم و  تريلمصرف حدود يك با  قهيقد 15تا  10 در مدت زمان که دارند  را

ش سنت تارهك كي یسمپا سم ن نيهمچن .آب وجود دارد تريل 1000از  شيبه ب نياز یبا روش  صرف  صد ۳0حدود  زيم  نيکه ا کاهش يافتهدر

 .(2)دهدیکاهش م را داشت محصول عمليات  یهانهيهز خود

سلللم به تمام نقاز مزرعه، و عدم ورود  كنواختي یرفتن محصلللولات بر ا ر ورود تراکتور در مزرعه، همپوشلللان نيو از ب یدگيعدم له

  .(2)است یها در عرصه کشاورزاز پهپاد یبهره مند یاياز مزا یدر همه مراحل سم پاش یانسان یروين
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کم ، سرعت پرواز قابل  یاتيارتفاع عمل ی همچونيايمزا پهپادتوست حفاظت از محصول  اتي، عملبا سمپاشی توست هواپيما سهيدر مقا

حفاظت از  ی، فناورنيدهد. بنابرا یرا ارائه م ، صلللعب العبور و شللليب دارمزارع کوچك یبرا ژهي، به ونيبهتر در زم یکنترل و سلللازگار

  .(3)بيشتری ميباشدمطالعه  نيازمندپهپاد توست محصول 

قطرات آفت کش ها،  یدارد. در هنگام سمپاش ینيزم-یكيمكان ینسبت به سمپاش یبهتر یو کاربرد آفت کش تيقابل يیهوا یسمپاش

سموم دفع  ايشود که در آن قطرات  یاطلاق م یكيزيف یآفت کش ها به حرکت رانش. کنندمی )بادبردگی( 1رانشسموم دفع آفات  ذرات 

هدف در هوا حرکت  ريکنترل نشده از منطقه هدف به منطقه غ تيتحت شرا یمدت زمان یپس از استفاده برا ايآفات در طول دوره کاربرد 

شکنند.  یم سم پا ستفاده از آن هم یمنيو ا یرانش  ضوعات کل یكي شهيدر ا ش نهيدر زم یدياز مو ش یمايهواپ یسمپا سرن )پهپاد(  نيبدون 

ست. شامل بخار و بوده ا ست که در ا ر تب رانش آفت کش ها  سموم دفع آفات ا ريخهوا ا نه تنها  . رانش قطرات(4)شود یم جاديماده فعال 

 .(4)شود یم زين ستيز تيمح یگذارد، بلكه باعث آلودگ یم ا ر بخشی عمليات تا ير منفیبرد و بر  یم نيرا از ب سموم دفع آفات

شود.  یم یاسپر ديجد ی، کنترل رانش آفت کش ها باعث توسعه فناورستيز تيروزافزون در مورد حفاظت از مح یبا توجه به نگران

 .(5)به توجه دارد ازيشده و ن ليتبد یحفاظت از محصولات کشاورز اتيمهم در عمل موضوع كي، رانش قطرات به نيبنابرا

همچنين  دسلللتگاه ، اندازه قطره و نوسلللانات عيما یمو ر و نوع آماده سلللاز بيگذارد از جمله: ترک یم ريرانش تأ  یرو یاديعوامل ز

سرعت و جهت باد ، دما و رطوبت، پا شرايت جوی ش زاتيتجه و تنظيمات یجو یداريمانند  سئول و یسمپا ساس م  اپراتور و مهارت تياح

، اسللت ازين يیآب و هوا تياندازه قطرات و شللرا نيتربه دوز مناسللب آفت کش، مناسللب هايماريهرز، آفات و ب یکنترل علفها ی. برا(6)

، هر چه اندازه مشخص داشته باشند. تحت کنترل دوز یپخش و جذب بهتر ،یوستگيتوانند پوشش، پ یسطح هدف م در که قطرات یطور

ست، با ا شش بهتر ا شد، پو شرا نيذرات کوچكتر با سبتاً پا یکه پارامترها یطيوجود، خطر رانش وجود دارد. تحت  شد، تأ  داريپهپاد ن  ريبا

 .(7)ر استبرخوردا یا ژهيو تياز اهم عيسموم ما یرسوب و رانش اسپر رب یهواشناس تيشرا

صان ص ش ديبا متخ سم پا جهت باد ، دما ، رطوبت و  و سرعت  از جمله   يیآب و هوا تيشرادرك کاملی از دفع آفات ،  و یهنگام 

شند يیآب و هوا تيشرا راتيتأ  ريسا شته با شش رانش ا یکه م یاز عوامل جو یكي. دا سرعت  جاديتواند در پا ست. در  سرعت باد ا کند 

به ا ابدي یکاهش م نيزمبرروی غلظت رسلللوب و  شيقطرات افزا یباد ، پراکندگ یبالا یها فعال  یمواد کاف ايباد قطرات  بيترت نيو 

رانش را  یتوان جلویهدف نم ريو منطقه غ یمنطقه سم پاش نيب یاهيپوشش گ اي. با انسداد رسانديهدف م ريموجود در ذرات را به منطقه غ

 .(7)مهمترين عامل بر ميزان رانش سرعت و جهت باد در هنگام عمليات سمپاشی می باشدزيرا گرفت 

 یمختلف ی، نام هامقدار نياسللتفاده از آن با توجه به ا زانيشللود و م یر مختلف آب انجام ماديسللموم دفع آفات با اسللتفاده از مقاعمال 

تا  ۳00ليتر در هكتار مايع اسللتفاده شللده و اندازه ذرات بين  400بيش از  در سللمپاشللی حجم زياد. رهي، حجم کم و غ اديمانند حجم ز .دارد

اسللت. در  اديز سللتيز تيمح یو آلودگ يیايميشلل عاتيضللا زانيم بوده و فيضللع یكيولوژينوع کاربرد ، ا ر ب نيدر اميكرومتر اسللت.  500

ش ستفاده از زاني، مبا حجم کم یسمپا ست.  كرومتريم 250تا  125 بين اندازه قطراتليتر در هكتار بوده و  400تا  50 مايع بين ا در متفاوت ا

و  يیايميش عاتضاي هرچند است،ست متو یكيولوژينوع کاربرد ، ا ر ب نيشود. در ا یهوا استفاده م یکمك یعموماً از سمپاش هااين روش 

تا  5ليتر در هكتار بوده و اندازه ذرات بين  10تا  5پاشش به ميزان  در روش سمپاشی با حجم فوق العاده کمت. قابل توجه اس یاسپر انشر

 .(1)می شود ، سمپاش های الكترواستاتيك و پهپاد های سمپاش استفادهULVميكرومتر می باشد. در اين روش از تجهيزات  50

س یبه منظور بهبود بهره ور شش رو یها ستميکار،  سپر ميتنظ یبه گونه ا ديپهپادها با یپا با غلظت بالا و کم حجم  یها یشوند که ا

 یاسپر کاربرد یها ستميبرابر کمتر از س 25-50در هكتار است که  تريل 1-2 یپهپاد به طور کل یها ستميس یپاشش برا زانيرا ارائه دهند. م

                                                 
1 Drift 
2 High volume 
3 Low volume 
4 Ultra low volume  
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ست. با ا یمعمول سپر ليحال ، به دل نيا ستفاده از ا شان نانياطم ديبا هاکاربربا غلظت بالاتر ،  یها یا صل کنند که همپو  اياز حد  شيب یحا

که در  یشود. با استفاده از قطرات کوچك یريجلوگ سماز کمبود  ايو  يیايميش تيمسموم جاديوجود ندارد تا از ا یاسپر یدر الگو یشكاف

، نيشود. علاوه بر ا یريجلوگ یدر ارتفاع کم پرواز کنند تا از رانش اسپر ديشود ، پهپادها با یآفت کش ها با حجم کم استفاده م یسمپاش

شش را تضم قي بات پرواز در ارتفاع کم و کنترل دق ديپهپاد باکنترلر  سمت پا  یاه ستميس یساز نهيبه قيکند. دقت کنترل پرواز از طر نيق

  .(8)است افتهيخودکار بهبود  تيهدا

 الخصلللوص پهپاد های سلللمپاش موردها علیهايی که می تواند در جهت کاهش رانش )بادبردگی( سلللموم در سلللمپاشيكی از روش

های برند را به اختصللار سللمپاشاسللتفاده قرار گيرد، روش باردار کردن قطرات سللم می باشللد. تجهيزات سللمپاشللی که از اين روش بهره می

ستاتيك می نامند.   شهاالكتروا ستات یسمپا سته اند راندمان و بهره  شرفتهيپ یاز تكنولوژ یريگبا بهره كيالكتروا سم توان باردار کردن ذرات 

 .شوندکشاورزان و باغداران  یها نهيدر هز يیصرفه جو موجب ،کار تيفيک افزايش داده و ضمن بهبود یريبه طور چشمگ را یسمپاش یور

 اين تجهيزات تاکنون در انواع سمپاش های پشتی، توربولاينر و بوم دار تجاری شده اند.

ذرات با بار الكتريكی مشابه و ايجاد نيروی جاذبه بين ذرات با اساس روش سمپاشی الكترواستاتيك بر پايه اصل ايجاد نيروی دافعه بين 

شوند. بار  سمت گياه پرتاب می  شده و به  ست يك ميدان الكتريكی قوی باردار  سم تو شد. در اين روش ذرات  بار الكتريكی مخالف می با

شتالكتريكی هم سايز و همچنين پخش بي شدن  شدگی آنها، کوچكتر  سم موجب خرد صال نام در ذرات  شود. از طرفی گياه به زمين ات ر می 

ضور ذرات باردار، بار غير هم شته و در ح سبيدن اولين ذره به گياه آن نقطه دا شوند. با چ سم به آن جذب می  نام به خود می گيرد لذا ذرات 

ش شود. اين عمل باعث ايجاد پو سمت ديگری از گياه جذب می  شود در نتيجه ذره بعدی به ق سم برروی برگ و از برگ خنثی می  ش بهتر 

 حتی پشت برگ ها می شود.

های سللم، نتايب بسلليار جالبی در جهت کاهش مصللرف سللم نشللان داده اسللت، محلولدر الكترواسللتاتيك ايجاد بار دو دهه اخير،  در

مطالعات و محاسبات  . (9)درصد در مقايسه با سمپاش های معمول بهبود می بخشد 68نشست قطرات سم بر روی اهداف را  نسبتبطوريكه 

شده شان می دهد، انجام  ست محققان ن ش یور کلبه ط تو سمپا شها یدر  سمپا ستات یبا  صد در هز 50حداقل حدود  كيالكتروا  یها نهيدر

 شود .یم يیصرفه جو یدرصد در زمان سمپاش ۳0و حداقل حدود  یسمپاش

نسبت به سمپاش های مرسوم پشتی، کاهش آلودگی خاك و آب، نشست يكنواخت و  درصد ۳0تا  و آب ميزان مصرف سم کاهش

 رروی گياه، پوشلللش خوب قسلللمتهای فوقانی و تحتانی برگها، کاهش اندازت قطرات، کاهش گياه سلللوزی در ا ر نومنظم قطرات سلللم بر 

شيد و افزايش  شی 4خور سمپا ستاتيك برای  برابری بازده  شد. با اين وجود همچنان تجهيزات الكتروا ستاتيك می با از مزايای روش الكتروا

و اسللتفاده از آنها مسللتلزم رعايت برخی محدوديت ها نظير فاصللله با گياه و شللدت شللارژ الكتريكی  (10) کشللاورزان گران قيمت بوده

 .(9)است

هت تجهيز پ نه کارا و در عين حال ارزان قيمت ج ما نه هدف از اين تحقيق طراحی يك سلللا ما به سلللا پاش موجود  های سلللم پاد  ه

شد را کنترل کرده و موجب  شی با پهپاد که بادبردگی سموم می با سمپا شكلات جدی  شد. اين امر می تواند يكی از م ستاتيك می با الكتروا

 بهبود عملكرد فرايند مبارزه شيميايی شود. 
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 مواد و روش ها 

ستات یبرا شش الكتروا شارژ وجود دارد سه كيپا شامل  نوع روش  شارژ ميیشارژ القاکه  ستق کننده زهيوني داني،  شارژ م شد ميو  در  .می با

خروج مايع سللم نيمه رسللانا، از نازل قرار گيرد به به محل  كينزد با پتانسلليل مثبت، الكترود با ولتاژ بالا، كي زمانی که  يیشللارژ القا روش

 زهيوني دانيشللارژ م. در روش (1)ذرات سللم دارای بار الكتريكی منفی می شللوند نامبار های غير همدليل اصللل جذب بارهای هم نام و دفع 

در روش شللارژ کننده، يك ميدان الكتريكی قوی در نزديكی خروجی نازل موجب يونيزه شللدن مولكول های هوا و ذرات سللم می شللود. 

سير عبور خود با الكترود ولتاژ بالا )ت سم و هوا م ستقيم مخلوز ذرات  سازی الكترون  20ا م کيلوولت( تماس پيدا کرده و با جذب و يا رها 

 دچار بار الكتريكی می شوند.

ولتاژ با -در اين تحقيق به دليل محدوديت های پهپاد سلللمپاش از نظر اتصلللال زمين و همچنين ارتباز و احتمال تا ير گذاری سللليسلللتم های

ش القای بار الكتريكی اسللتفاده شللد. اين روش يكی از مناسللب ترين روش ها در مدارات کنترلی پهپاد برای باردار کردن ذرات سللم از رو

شد شيميايی مبارزه با آفات می با سموم  سم با الكترود های(11)کاربرد های اعمال  شته-. در اين روش مايع  و عمل باردار  ولتاژ تماس ندا

 (.2کردن از طريق يك فاصله هوايی کوچك انجام می شود )شكل 

 
 .(11). نحوه عملکرد روش القای بار الکتریکی برروی ذرات سم خروجی از نازل2شکل 

، الكترود شارژ به عنوان عمل می کند قيعا تيهوا به عنوان مح است: ريبه شرح ز يیبا استفاده از الكترود القا قطرات باردارکردنروند 

، بار نيبنابرا .کند یخازن رفتار م نينازل به عنوان صفحه الكترود زم یر خروجد عيماقطرات  یغشاعمل کرده و  خازن یولتاژ بالا اتصفح

 :شود یمحاسبه م یسمپاشی با استفاده از فرمول مقدار بار خازن صفحه مواز ی ذرات مايعسطح يیالقا

(1   )    Q = C × U 

 

 بر حسب ولت می باشد.ولتاژ شارژ  U( است، و C)بر حسب کولن مقدار بار در دو صفحه الكترود خازن  Qکه در آن، 

  است: ريبه شرح ز C یخازن تيفرمول ظرف

(2   ) 
𝑐 =

εS 

4πkd 
 

 

الكترود و  نيفاصللله ب d و كي ابت الكترواسللتات k ،عيما یالكترود و غشللا یمنطقه همپوشللان S ،هوا كيالكتر ی ابت د ε،  که در آن

، الكترود شارژ با  Uدر مقدار بار قطره شامل ولتاژ شارژ  رگذاريعوامل تأ  نيدهد که عمده تر ی( نشان م2( و )1معادلات ) است. عيغشاء ما

  است. dالكترود و غشا سمپاشی  نيب یو فضا S یمنطقه همپوشان

و  تشكيل داد بدين ترتيب با اعمال ولتاژ الكتريكی به روی صفحات الكترودی در نزديكی محل خروج سم می توان يك خازن الكتريكی 

 ذرات سم را باردار کرد.
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انجام شد. ايجاد القای الكترواستاتيك  Solidworks 2020در اين تحقيق مدلسازی رايانه ای مجموعه نازل و الكترود ها به کمك نرم افزار 

  (2008ف توست رو و ژنگ )برروی ذرات سم و تضمين کارکرد بهينه آن در پوشش کافی سطح فوقانی و تحتانی برگ ها در ولتاژ های مختل

ی بر پايه اين ولتاژ طراحی شده است.  . لذا در اين پژوهش بخش مدارات الكتريك(12)کيلوولت را پيشنهاد کرده اند 20بررسی شده و ولتاژ 

با حداکثر  6برند اکسل سوپر کويلبه منظور توليد اختلاف پتانسيل مورد نياز برای باردار کردن ذرات سم از يك سيستم ترانس افزاينده 

گرم( آنها است که مناسب  200کيلوولت در نظر گرفته شد. مزيت اين ترانس ها نسبت به کويل های معمولی حجم و وزن کم ) 26ولتاژ 

ولت عمل افزايش ولتاژ را  18تا  7(. اين ترانس توست دريافت تحريك پالس مربعی در محدوده ۳برای استفاده روی پهپاد می باشد )شكل 

 ی دهد.انجام م

 
 ترانس سوپركویل جهت توليد ولتاژ بالا در مدار ایجاد ميدان الکتریکی سمپاش. .3شکل

 

-باشد، بخش اول مدار توليد پالس مربعی و بخش دوم مدار شامل دريافت پالس و توليد ولتاژمی شامل دو بخش بالا-مدارات توليد ولتاژ 

شار قوی بالا. در مدار توليد ولتاژ بالا بحث ايزوله بودن از بدنه و ساير مدارات کنترلی پهپاد بسيار حائز اهميت است. لذا بدين منظور کابل ف

قرار می گيرند.  PVCنظر گرفته شد. همچنين کليه مدارات در يك جعبه از جنس با روکش سيليكون و مغزی مس در  VDE025باکد 

نكته دوم در اين بخش ايجاد فرکانس بهينه و همچنين ايجاد بهترين شكل موج می باشد. اين فرايند با شبيه سازی مدارات در نرم افزار 

فاده از خازن های صاف کننده شكل موج خروجی پالس ولتاژ در پروتئوس انجام شد. با دريافت پاسخ سيستم در فرکانس های مختلف و است

   هرتز، تصحيح شد.  100فرکانس مد نظر 

 نتایج و بحث

 

 سازه الکترود ها

استفاده  XR11001VSنی با کد زو مدل های مشابه ساخت داخل از نازل های بادب DJI Agrassی سمپاش از جمله امروزه اغلب پهپاد ها

نی انتخاب شده است، لذا در طراحی زميكرومتر ايجاد می کند. از آنجا که نوع نازل بادب 250تا  1۳0اندازه ذراتی بين  ( که4می کنند )شكل 

که ضمن ايجاد بهترين وضعيت قرار گيری نسبت به خروجی محلول، با  هالكترود های القا کننده بار الكتريكی ملاحظاتی در نظر گرفته شد

 مچنين از ايجاد شوك الكتريكی پرهيز شود.محلول تماس پيدا نكرده و ه

 
 XR11001VS طرح سه بعدی نازل .4شکل

                                                 
5 Super ignition coil 
6 Accel 
7 High Voltage 
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پرواز پهپاد در ارتفاع و عدم امكان اتصال زمين سيستم، نازل به چهار نازل مجهز به هد الكترواستاتيك برای پهپاد در نظر گرفته شد. با توجه 

. گياه نيز چون با زمين اتصال دارد بخش خنثی بوده و در حضور هر کدام از ه استشدها با الكترود های القا کننده بار مثبت در نظر گرفته 

 ،ذرات مثبت و منفی عملكرد مشابهی خواهد داشت. در نتيجه ذرات جذب برگ گياه می شود. به دليل شكل بادبزنی خروجی محلول از نازل

فاصله الكترود ها به . ه اندميليمتر در نظر گرفته شد 5/0مس با ضخامت ميليمتر از جنس ورق  25×10الكترود ها به صورت صفحه ای با ابعاد 

که ذرات سم با الكترود برخورد  (13)ه است ميليمتر الكترود طوری در نظر گرفته شد 10عرض ميليمتر می باشد.  8اندازه عرض نازل برابر با 

شود.  یبسته م یكينازل پلاست كيشكل الاست رييبا تغ نصب دهانه.(5اردار شدن وجود داشته باشد )شكل نكنند و همچنين زمان کافی برای ب

 اتصال ساده و قابل اعتماد است. یاز آنجا که قطعه اتصال بار ندارد ، طراح

باعث کاهش رسوب جذب قطرات  کهکند،  یالكترود فراهم م یبرا یعال یشده و کپسوله ا قيعااست که ماده  نيساختار ا نيا تيمز

 کند. یم یريباردار جلوگ هيهوا با سللمپاشللی در ناح انياز تداخل جرو ر حال ، به طور م نيشللود. در ع یالكترود م یباردار در سللطح خارج

شود. وزن قطعه اتصال  ديکم به سرعت تول نهيتواند با هز یکه مشود ساخته  (PVCی )س یو یپ یالكترود از مواد چاپ شده سه بعد هيپا

  که وزن بسيار سبك برای قطعات پهپاد است. ، گرم است 10فقت 

 

 
 . نمای سه بعدی پایه نگهدارنده الکترود و الکترود ها در حالت نصب شده روی نازل5شکل 

 مدارات الکترونيکی

مدار ايجاد پالس موج ولت )باتری های پرواز پهپاد(، مدار الكترونيكی تغذيه،  9الی  7در بخش الكتريكی سلليسللتم شللامل باتری های تغذيه 

سفورمر هرتز،  60مربعی با فرکانس  شد. ولتاژ-دوبل هایتران شده و الكترود های متصل برروی نازلها می با سفورمر  ، کابل های ايزوله  تران

تاژ بالا را ايجاد کند. اين افزايند تاژ ورودی به صلللورت موج مربعی دارد تا بتواند در خروجی پالس های ول ياز به دريافت يك ول تاژ ن ه ول

و سينوسی توليد حرارت می کند. بدين منظور از مدار توليد پالس های مربعی  ترانس دارای يك هسته آهنی بوده و در صورت کار با موج 

تحليل  آمده است. 8تا  6 های شماتيك مدارات الكترونيكی در شكل. ه استاستفاده شد 555ونيكی مشتمل بر آی سی مدار الكترهمچنين 

 .ه استاوليه رفتار مدار و خروجی سيستم به کمك نرم افزار شبيه ساز الكترونيك پروتئوس انجام شد

                                                 
8 Hi-Voltage double coil transformer 
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 .IC 555. شماتيک مدار توليد پالس مربعی به كمک 6شکل 

 

 مدار توليد ولتاژ بالا به كمک ترانس افزاینده. 7شکل 

 

 پس از بهبود سيگنال به كمک خازن صاف كننده. . پاسخ سيستم افزاینده ولتاژ به پالس های مربعی8شکل 

کرده و عمل يا محافظ  به عنوان اسنابر 1C خازن. کنند یرا قطع و وصل م يا ترانسفورمر ليکو یمنف 2Qو  1Q ستوريدو ترانز 6در شكل 

آمپر  یليم 75در حدود  یانيبه جر ازيدر حالت اشباع ن یراه انداز یها برا ستوريترانز نياکيفيت پالس خروجی را افزايش می دهد.  نيهمچن

 .ه اسللتشللداسللتفاده  Q3 سللتوريترانز ، ازانيجر نيا نيتام یبرا. شللود یآمپر م یليم 150 سللتوريدو ترانز سيب ازيمورد ن انيجر جمع دارند.

يك خازن محافظ می باشلللد که می توان معادل آن را خازن موجود برروی بدنه دلكو خودروهای کاربراتوری اسلللتفاده کرد. به  C1خازن 

ت ول 7منظور کاهش هزينه سللاخت و اسللتفاده از يك ترانس ارزان قيمت مانند کويل خودرو توصلليه می شللود. اين ترانس با دريافت ولتاژ 

                                                 
9 Snubber 
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سته، دما و  22تا  18قادر است بين  سيم پيچ و ه شديد  ستگی به فرکانس ت کيلوولت، ميدان الكتريكی ايجاد کند. البته مقدار خروجی نهايی ب

به دليل فاصللله ايمنی که بين نازل ها و بدنه پهپاد  آمده اسللت. 1مشللخصللات فنی طراحی انجام شللده در جدول  هم چنين مقاومت مدار دارد.

تريال های عايق در سللاخت بدنه پهپاد ها مسللئله ايمنی و ايجاد شللوك در اين سلليسللتم منتفی می باشللد. وجود دارد و همچنين اسللتفاده از م

همچنين در مدار کنترل سللليسلللتم ميزان جريان الكتريكی عبوری و وات مصلللرفی محدود شلللده اسلللت تا از خطرات احتمالی برای کاربر 

 جلوگيری شود.

 مناسب برای پهپاد سمپاش . مشخصات فنی طرح سامانه الكترواستاتيك1جدول 

 مشخصات نام بخش

 ولت 12تا   7.6 باتری پهپاد  تغذيه 

 الكترود

 2 تعداد

 ميليمتر 25×10 ابعاد

 ميليمتر 5/0ورق مس  جنس

 PVC جنس پايه

 مدار توليد پالس

IC 555 

 مربعی شكل موج

 هرتز 60 فرکانس

 مدار افزاينده ولتاژ

 ولتلو کي 26 حداکثر ولتاژ 

 گرم 200 وزن 

 هرتز 60متناوب  نوع پالس

 2000:1 نسبت افزايش

 

 نتيجه گيری
 

ستم کارا، ارزان قيمت و همچنين  سي سم به طراحی يك  ضمن بررسی روش های موجود و مكانيزم های بار دار کردن ذرات  در اين تحقيق 

سبك مناسب برای نصب بروی پهپاد های سمپاش پرداخته شد. در اين سيستم با کمك تغذيه ورودی از باتری های پهپاد توست يك مدار 

صورت می کيل 26افزاينده ولتاژ تا  ستاتيك  سم از نازل ها فرايند ايجاد بار الكتروا صب الكترود ها در نزديكی خروجی  و ولت و همچنين ن

ستاتيك برروی پهپاد اعمال می کند مجموعا گيرد.  ستم الكتروا سي شده مجموع افزايش وزنی که  گرم  700کمتر از مطابق با طراحی انجام 

اين طرح هم اکنون در روازی در مقابل بهبود کيفيت سللمپاشللی می تواند ناديده گرفته شللود. خواهد شللد که تا ير آن بر کاهش مداومت پ

 .خواهد گرفتدر مراحل بعدی مورد آزمون و ارزيابی قرار دست ساخت بوده و 
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Abstract

Nowadays, with the extent of environmental concerns about the application of chemical pesticides in the fight against 

plant pests and diseases, the attention of experts has been focused on using new methods with higher efficiency. One of 

the equipment that is being used in Iran and other parts of the world is the use of drone sprayers. One of the problems 

with unmanned aerial vehicles (UAV) spraying is the issue of wind drift. In this study, with the aim of controlling and 

reducing wind drift, an electric field generation system was designed to charge chemical particles and perform 

electrostatic spraying. In this system, considerations such as the ability to be installed on most drones, low weight, cheap 

price and creating the highest reliability in terms of particle charging were considered. The designed system consists of 

rectangular copper electrodes with a voltage of about 20 kV, which is connected to the tip of the nozzle with the help of 

a PVC base. Voltage-generating circuits are powered by UAV batteries and increase the voltage level with the help of a 

transformer. In the electrical circuit design section, with the help of computer simulation, the process of improving the 

waveform and voltage pulses were investigated and the best voltage pulse mode with the least amount of voltage drop 

was selected. 
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