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 یپهپادها و راهکار به صرفه و صنعت یانرژ نیتام یهاروش یبررس

 مازاد یمنبع انرژ یطراح نهیهز نیبدون تام یمداومت پرواز شیافزا

     

 2یروانیمحمد ش یعل، 1فرهمندفر نیمحمد ام
 13/09/1402تاریخ دریافت:  

 28/09/1402تاریخ پذیرش: 
 

  79908کد مقاله:  
 

 یده ـچک
 

 نیا یطراح یوهایاز اهداف و سنار یکیکه  شوندیم یطراح یمتفاوت یو پرواز یاتیعمل یوهایپهپادها معمولاً با سنار
از  یکیهمواره  ینقاط هدف است. مداومت پرواز یبر رو یبا اتکا بر امر شناور یو گشت پرواز ییشناسا لیوسا لیقب

 یتیمامور یهالیپروف توانیبالا م یبه سبب مداومت پرواز کهپرنده بوده است  یهانیماش یمباحث طراح نیتریاصل
 یهاستمیپرنده، توسط س یهانیماش شرانیپرنده در نظر گرفت. در عصر حاضر معمولاً قدرت پ یرا برا یترگسترده

 یدر امر طراح یچالش یمداومت پرواز شیافزا یمناسب برا یانرژ نیمنظور تام نی. بدشودیم نیتام هایو باتر یکیالکتر
 یدچار مشکل خواهد نمود. گاه یاساس یپارامترها ریتوان بر وزن و سا اینسبت تراست  یخواهد بود که در برآورده ساز

کاهش وزن  یوزن به معنا شیافزا متیبه ق یانرژ نیتام که شوندیم یخاص طراح لیپهپادها با هدف حمل وسا نیا
یاستفاده م یانرژ نیتام نیا یبرا یمختلف یهااز روش ایشده در دن انجام یهایقابل حمل خواهد بود. در مجموعه طراح

و... که  یدیخورش یهاو سلول هاکیزوالکتریپ ،یاتم یهایباتر یدر انواع مختلف حت یباتر ،یلیاز جمله سوخت فس شود
 یو ب عیشارژ سر یهاستمیشده به س یطراح یهاسامانه نیا لیتبد یبرا نهیو کم هز یمقاله به ارائه روش منطق نیدر ا

 پرداخته شده است. یو مداومت پرواز یوربهره شیافزا یبرا میس

 

 میس یارتقا، شارژ ب ،یانرژ نیتام ،یمداومت پرواز ،یپهپاد، طراح یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

 ریرکبیام یهوافضا، دانشگاه صنعت یارشد،مجتمع دانشگاه یکارشناس یدانشجو - 1
fmaf.farahmand@aut.ac.ir 

 مالک اشتر یدانشگاه صنعت ک،یارشد، مجتمع مکان یکارشناس - 2
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 مقدمه  -1
برای اهدافی چون های صنعتی و نظامی دها در بسیاری از کاربررها و مولتی روتودطی سالیان اخیر وسایل هوایی به ویژه پهپا

های در ابعاد بزرگ و برای عملیات معمولاًها د[ پهپا2و  1] نظارت، نگهداری، تحویل و امداد و نجات مورد استفاده قرار گرفته اند.
های شناسایی، نظارت و ... کنند اما در عملیاتهای رم جت، توربو جت و جت استفاده میتاکتیکی تهاجمی و سرعت بالا از پیشران

های ملخی در مواردی نادر و تنها در شود. پیشرانهای ملخی استفاده میتری مد نظر بوده و برای این موارد از پیشرانرعت پایینس
شود که تنها های ساده استفاده میکنند اما اغلب از باتریهای اتمی در دست توسعه استفاده میهای آمریکا و روسیه از باتریرکشو

های خورشیدی استفاده ها و سلولتعویق افتادن زمان شارژ کامل از وسایل تامین انرژی چون پیزو الکتریک در مواردی برای به
 است. مصرف ییهوا هینقل لهیمداوم هر وس یهاتیدر مامور تیمحدود نیترمهم پهپادداخل  یمنبع انرژ اتمام حال، نیا اشود. بمی
 پرواز زمان کاهشبه شکل که هستند ت ایعملعوامل محدود شدن هستند،  نیسنگ ها که اغلبیباترو  موتورها توسط بالا انیجر

 .شودنمایان میپهپاد 
مولتی کوپتر به عنوان طرح مدنظر در این مقاله، یک پهپاد مولتی روتوری است که تحرک و حرکت بالایی دارد. برآ و رانش 

روتورها با مانورپذیری بالا و اندازه کوچک و مولتی .شودیمایجاد  DC ی نصب شده بر روی موتورهایهاپروانهتوسط 
های مختلف مورد استفاده قرار گیرند. مشابه هلیکوپترهای معمولی، در مکان توانندیم)برخاست و فرود عمودی(  VTOLقابلیت
ترین شناور شوند اما مزایای مهم دیگری مانند سهولت در هدایت و کنترل دارند. با این حال، مهم توانندیمروتورها مولتی

های مداوم، محدودیت منبع انرژی آن است. به دلیل نیاز موتورها به جریان زیاد، ای هوایی برای مأموریتمحدودیت در هر وسیله
. انرژی مورد نیاز برای انجام پرواز در کندیمت طولانی مدت را ممنوع زمان پرواز یک مولتی کوپتر بسیار محدود است که عملیا

حتی با یک باتری کاملاً . کندیمکه اغلب سنگین است و بنابراین زمان پرواز مولتی کوپتر را محدود  شودیمیک باتری ذخیره 
ز کند. اگر الحاقات دیگری مانند دوربین یا شارژ شده در یک محیط کنترل شده، مولتی کوپتر قادر است تنها برای چند دقیقه پروا

. بنابراین، نیاز آشکار به شارژ باتری مولتی ابدییمروتور حمل شود، مدت زمان پرواز کاهش نوعی دستگاه اندازه گیری توسط مولتی
به چند  تنها شده ارژش کاملاً یباتر کی بای حتها رمولتی روتوپرواز  درکوپتر اغلب برای یک عملیات طولانی مدت وجود دارد. 

 هادری پهپابات شارژ به ازین ن،یبنابرا شد. پرواز خواهد زمان شتریب کاهش باعث گریهر محموله داضافه شدن . شودیمحدود م قهیدق
 یانساننیروی  میمستق مداخله همراه با مجدد شارژ ندیبه طور معمول، فرآ[ 3. ]به صورت یک سیکل متداول و پیوسته مشهود است

های فناوری .شودیبدون وقفه م پرواز تایکه منجربه عمل سازدآشکار می جادیمجدد مستقل را ا شارژ ستمیسی طراح لزوماست که 
ها از سیم و باتری دارند، توجه زیادی را از سوی دانشگاه و صنعت به سیم به دلیل پتانسیل زیادی که در آزادسازی دستگاهشارژ بی

های های زیادی بر اساس فناوریاند. پلتفرمهای تحقیقاتی کلیدی تبدیل شدههای اخیر به یکی از حوزهر سالاند و دخود جلب کرده
مستقر  سرعتتوان بههای موجود را نمیبا این حال، این پلتفرم .اندای از سناریوها طراحی شدهشارژ مختلف برای طیف گسترده

 [.4] ا به همراه دارندکرد و که در نتیجه هزینه استقرار بالایی ر
کنش انبار نورد برهم یسازهیاز روش شب ،پژوهشی بر روی سیستم ذخیره انرژی انجام گرفت که در آن 2018سال در 

 رهیذخ یولتاژ و حجم کار واحدها رییتغ یافتیدر ینمودارها یپردازش آمار جیاستفاده شد. نتا یکیکشش الکتر ستمیو س یکیالکتر
بر اساس  نشان داده شد. یکیکشش الکتر ستمیکار س یاصل یانرژ یبر پارامترها یکیکترال یانرژ رهیذخ یواحدها ری. تأث،یساز

شدت  یابیارز ،یساز رهیکار واحد ذخ یزودهایمدت زمان اپ ،یکیالکتر یانرژ یهاحجم یبرا یفرکانس یهاعیتوز هاداین داده
 ی، مفاد اساسیکیالکتر ینرژا یساز رهیواحد ذخ اتیو زمان عمل تیظرف ،یشدت انرژ یابیشارژ و دشارژ، ارز یهاحالتدر  یانرژ

 طیبا توجه به چرخه کار، شرا یکیکشش الکتر ستمیدر س یو شدت انرژ یکیالکتر یانرژ رهیواحد ذخ تیظرف نییتع یروش برا
 .[5] شارژ و دشارژ در نظر گرفته شد یهامیرژ رییتغ

های وها برای افزایش مداومت و زمان پرواز هستند که با الهام از سکدمفاهیم شارژ مجدد خودکار پهپاپژوهشگران در بررسی 
های تعویض پک باتری های زمینی برای از سرگیری شارژ یا استفاده از ایستگاههایی مستقر در ایستگاهشارژ خودکار به عنوان ربات

ربات طراحی شده در ماساچوست ایالات متحده آمریکا به نام  ]9و  8، 7، 6] های بدون سرنشین است.دها و بالگرربرای کوادکوپت
iRobot  با نام تجاری"Romba" این طرح  حالنیباااسکله شارژ متحرک است  مانندبهکفی با قابلیت شارژ است که  صورتبه

های سمت و سایر دهوای ناپایدار و وزش باهای شارژ در شرایط و[ چرا که مسئله فرود بر این سک11و  10] زیاد موفق نبوده است.
های سامانه اصطلاحاًهای سکو متحرک شوند. به این سامانههای خلبان خودکار میعوامل ناپایداری پروازی منجر به چالش سامانه

های سیستم [ بدین منظور گیرنده13و  12] بایستی پهپاد در تماس با سطوح باشد. حتماًشود چرا که مبتنی بر تماس گفته می
شود که گاهی برای رهیافت بهتر از های بیرونی استفاده میها در محیطدبیشتر برای ناوبری پهپا GPSجهانی  ابیتیموقع

تر از و دقیق ترقیعمهای رتر است اما وزن بیشتری دارد و در کاشود که دقیقاستفاده می DGPSمختصات سایت با همان 
[ اما با این 16و  15، 14] شود.های بصری برای فرود استفاده میمصنوعی برای تحلیل داده های دوربینی مبتنی بر هوشرحسگ

 دشوار است. پهپاد، کنترل فرودوجود 
های الکترونیکی محبوب ها و دستگاهها، ساعتدر وسایل هوشمندی نظیر گوشی WPTدر حال حاضر انتقال انرژی بی سیم 

متر کارایی  2تا شعاع  معمولاً شود و شدید مغناطیسی برای انتقال برق بی سیم استفاده می [ در این روش از القا18، 17] است..
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های شارژ بیسم وها پیاده سازی شده که در غالب سکدهای مختلفی این فعالیت بروی انواع پهپامناسب و کارآمدی دارد. در پژوهش
که برای شناسایی، ردیابی و نزدیک شدن پهپاد پس از فرود به شارژر های رباتیک برای فرود شارژ بی سیم و ... بوده است وو یا باز

 [20، 19] ها موفقیت آمیز بوده است.القایی ارائه است و تمامی این پروژه
های رهای موجود به ارائه روشی مبتنی بر ساختادهای ساخت و قابلیت اجرا برای پهپادر این پژوهش با هدف کاهش هزینه

 است تا نیاز به روش فرود خودکار و الزام پرنده نسبت به فرود برای شارژ از بین رود.اصلی پرداخته شده 
 

 های تامین انرژی سیستم پیشران برقی روش -2
های خورشیدی از روش تامین انرژی به وسیله باتری است اما در مواردی از سلول غالباً انتقال انرژی سیستم پیشران برقی 

یابد که بیشتر مصارف را متمرکز بر ها سطح راداری به جهت تامین نیاز افزایش میدن قبیل پهپاشود که در ایاستفاده می
ها های گشت، هواشناسی و نقشه برداری خواهد نمود. در برخی موارد برای تامین انرژی ثانویه سیستم از پیزوالکتریکماموریت

تشکیل شده که برای شروع حرکت انرژی مورد نیاز سیستم از باتری  شود در این روش سطح پهپاد از مواد پیزوالکتریکاستفاده می
اولیه تامین شده و سپس از طریق حرکت در هوا و تغییرات سطوح و یا اصطحکاک بدنه با هوا که منتج بر تغییر کرنش پوسته 

مت و در فاز آزمایشی هستند. برخی های تولید شده به این روش بسیار گران قیدگردد. اغلب پهپاشود انرژی مورد نیاز تامین میمی
کنند که بدین منظور هزینه تعمیر و نگهداشت ها برای تامین انرژی بیسشتر به صورت ترکیبی از دو سیستم استفاده میدپهپا

 ها تبدیل سیستم به سیستم شارژ القایی است که بدین منظور با ترکیبترین روشیابد. یکی از کم هزینهها افزایش میسامانه
تواند مبتنی سامانه شارژ القایی و ایجاد ماژول مورد نظر در پهپاد منجر به ارتقا هر پهپادی به این فناوری خواهد بود. این روش می

های برق با استفاده از رعایت سرعت و فاصله ایمن به صورت های شارژ معین بوده و یا با استفاده از حرکت در مسیر دکلوبر سک
های برقی، نقشه بردار و گشت های عیب یابی سیستمدترین روش برای پهپاستم پرداخت که این حالت مطلوبخودکار به شارژ سی

 هوایی است.

  

 انتقال انرژی بی سیم -3
شود. رزونانس انتقال توان القایی شکلی از سیم از طریق فاصله یا شکاف هوایی بین فرستنده و گیرنده منتقل میانتقال برق بی

از دو  عمدتاًشود. این سیستم های مغناطیسی بین فرستنده و گیرنده منتقل میقایی است که در آن توان به وسیله میدانکوپلینگ ال
کند. با توجه به نوع پهپاد که از گردد که انرژی را از طریق یک میدان مغناطیسی نوسانی به گینده منتقل میسیم پیچ تشکیل می

باشد که با حرکت  ACیا جریان متناوب  DCتواند جریان مستقیم برق باشد منبع تغذیه می سکو شارژ یا حرکت در راستای دکل
شکل خواهد گرفت. با توجه به لزوم شارژ باتری سیستم توسط جریان مستقیم  ACدر این راستا در سیم پیچ گیرنده جریان متناوب 

 شود.م مورد نیاز سیستم تبدیل میبا استفاده از سیستم الکترونیک این جریان متناوب به جریان مستقی
 

 
 یمعمول میس یانتقال برق ب اگرامیبلوک د -1شکل

 
 دانیدارند که م ازیدارند و ن ازین یسیهسته مغناط کی به ،یمعمول یهارترانسفورماتو مانند ،یرزونانس ریشده غ جفت یهاسلف

 که شودیم باعث یت مقاومتتلفا و ادیشود. فواصل ز داده پوشش یبه اندازه کاف محدوده کوتاه کیدر هیثانو میس توسط یسیمغناط
 یبرا .دیبخش بهبود ها آن راچیپ میس یرزونانس نگیاستفاده از کوپل با توانیباشد که م ناکارآمد اریبس یرزونانس ریغ ییالقا جفت
که در  شودیاستفاده م رندهیخازن در طرف فرستنده و گ کی ( وچیپ می)س سلف کی متشکل از LCمدار  کی ،یرزونانس نگیکوپل

در حد معقول  چیپ میبرابر قطرس ها را در محدوده چندچیپ میس نیب توجه توان قابل که امکان انتقال افتداتفاق می کسانی سفرکان
 2درشکل  ACبا استفاده از منبع  توان و انتقال رزونانسی نگیکوپل یبرا مورد استفاده هیاول رزونانسی مدار کی یور بهره هد.دیم

  ]3[.شده است نشان داده
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 یمعمول میس یمدار انتقال برق ب اگرامیبلوک د -2شکل

 
 متقابل فقط یالقا رایکرد ز لیتبد AC یرابه خروج DC یورود کی دیبا فرستنده، یدر انتها چیپ میس به یانرژانتقال  یراب

 نورتریا نیکند. ا لیتبد AC یرابه خروج DC یاست که ورود نورتریا یطراح به ازین منظور بدین افتد.یاتفاق م AC جریان با
القای توان س از پ کند. لیتبد بازده حداکثر با را یتوان ورود برساند و به حداقل را لیتبد تتلفا که شود یطراح یطور دیبا

 از امکان استفاده شده حیتصح DC انیجر ونیلتراسی. فشودیپل اصلاح م مدار کی قیشده از طر منتقل AC جریان ز،یآم تیموفق
  ]3[.کندیهم مفرا پهپادی باتر مانند یخروج بار یبرا را میس یب انتقال توان

 

 پیکربندی سیستم برای اجرای ماموریت شارژ  -4

باشد استفاده شده است این دوربین و می زین نیو دورب GPSکه مجهز به  AR.Drone 2.0در این پژوهش از پهپاد مدل 
های بصری و ... محل دقیق سکو شارژ شناسایی و در نقطه تا با استفاده از داده دنشو استفاده یعنوان حسگر اصل به دیباها رحسگ

 دستورات دتوانیماین پهپاد با استفاده از دسترسی بی سیم به شبکه  .مورد نظر هدایت فرود صورت پذیرد تا سیستم شارژ شود
این پهپاد  آمپرساعت است، یلیم 500 تیظرفاین نسخه از پهپاد دارای باتری با د. نک افتیرا در دئویو و پرواز یهاداده ،یکنترل
 یابیو رد ییشناسا را که در راه است سکو شارژ پهپاد پرواز، به نقطه مقصدپرواز کند و در طول که است شده یزیر برنامه یطور

 یهاچیپ میس یفرود دارا سکو. شودیآغاز م شارژ ندیو فرآ آمدهکرد، فرود  ییراشناسا شارژ ستگاهیپهپاد ا که یهنگام. نماید
 .شودیم هیتغذ یخارج هیتغذ منبع با شارژسکو  است. شارژر هیتغذ یبراانتقال توان القایی  یکیت الکترونزایفرستنده وتجه

 

 
 پهپاد و سکو شماتیک مدار استفاده شده در -3شکل

 
 آی سی بر یمبتن میس یب شارژ ماژول کیاستفاده از با میس یب شارژسکو  کی پهپاد، شارژ زیآم تیبه منظور انجام موفق

(XKT-ElecFreaks (510 سمت  درولت مستقیم  15تا  3 عیمحدوده ولتاژ وس یدارا که این آی سی شده است  ساخته
خواهد بود در ت وا 10 یخروج میس یب توان است. حداکثر انتقالآمپر  0.8ماژول هر راندمان  کیدرپ انیجر حداکثر فرستنده است.

ت. محدوده اس Hµ20س اندوکتان با متر یلیم 10متر و  یلیم 22 بیترت به رندهیگو  فرستنده چیپ میس یو داخل یرونیب قطرحالیکه 
 خواهد بود.درجه  120درجه سانتی گراد تا  55دمایی عملیاتی در منفی 

 

 
 XKT-510ماژول شارژ بی سیم مبتنی بر آی سی  -4شکل
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 است. شده لیتشک میس یب شارژ یکیبا لوازم الکترون ظرف محافظ کی ازاست  میس یب شارژ ستگاهیاکه همان  فرود یوسک
 ستگاهیکه در داخل ا شوندیمتصل م بالا تیظرف با یباتر به هیتغذ منبع یبراآی سی مذکور  بر یمبتن میس یب شارژ سه ماژول

پهپاد با دریافت  سسپ ، کهشوندینصب م میس یب شارژ ب خارج از محفظهدر یرو بر فرستنده یهاچیپ میس موجود است.
 های بصری درج شده بر روی ایستگاه فرود آمده و شارژ خواهد شد.مشخصه

 

 
 سکو ییشناسا یسکو فرود و مشخصه بصر کیشمات -5شکل

 
شده هم متصل به یسر تبه صور که رندهیگ چیپ میس سهه که شد مجهز میس یب شارژ تیبه قابل و هشد اصلاح مذکورپهپاد 

 کی با شده و محافظت کپارچهی کنندهکسوی یفرع یهارمدا با رندهیهرسه مدار گ (6)شکل  اند.شده نصب بدنه نییپا قسمت اند در
 کی با ولت 12ولت به  36از گیرنده یهارحاصل از مدا ی. خروجشوندیصب من پهپاد بدنه یهاو در کناره شده یبند بآ قیعا

ی و دارا کننده ولتاژ میتنظ از مدار لترشدهیو ف داریپا ی. خروجشودیم لیتبد شده است، صبن بدنه یکه دربالا ولتاژ کنند میتنظ
 شارژر د،یآیفرود م میس یب شارژ ستگاهیا یرو بر پهپاد کی که یهنگام  است. داریپا ولتاژ یخروج یبرا لتریف یمدار فرع کی

 یباتر ولتاژپهپاد کند. در همان زمان، کنترلر یخود م یباتر شارژ به شروع شود ویم هیتغذروی برد  میس یب شارژ ستمیس با تعادل
 د،وش کینزد100% به یباتر یکل شارژ تیکه وضع یاست. هنگام یدور قابل دسترس راه از انهیرا قیکند که از طریرا کنترل م

 .ردیگیمرا ازسر  تیمامورادامه  و شودیارسال مپهپاد به  برخاستن فرمان
 

 
 ییشارژ القا ستمیروتور مجهز به س یمولت -6شکل

 
ها بررسی سیستم فرود خودکار از اهمیت بالایی برخوردار است که پایداری و کنترل لازم به ذکر است در این قبیل طراحی

گیرد. در این پژوهش هدف بررسی پایداری پهپاد مذکور در طراحی سیستم فرود نبوده است اما در دانشگاه کینگ در بر میپهپاد را 
  ]19[استون انگلستان طی پژوهشی به بررسی پایداری فرود خودکار همین مذل پهپاد پرداخته شده است.

 

 یریگ جهیبحث و نت -5
 ریمرحله با استفاده از تصاو نیاطلاعات در مورد موضوع شده و در هم یجمع آور ابتدا با توجه به شناخت موضوع شروع به

 دهیاستفاده شده در دستگاه گرد ها و تجهیزات موردسامانهدستگاه شروع به شناخت  نیا یخارج ینمونه یبرا پایگاه دادهموجود در 
افزایش مداومت پروازی از طریق پیشبنی مهندسی برای بدست آمده و نیاز موجود در صنعت مبنی بر شناخت  قی. حال از طراست

از بین بردن نیاز به فرود یا تعویض باتری به طراحی پروژه حاضر پرداخته شده است. در این روش پهپاد جهت افزایش مداومت 
ادامه ماموریت بپردازد  های تعبیه شده برای شارژ القایی فرود آمده و پس از شارژ کامل بهوبایست در سکپروازی و افزایش برد می

توان مداراتی را تعبیه نمود تا از طریق حرکت خودکار در مسیر خطوط انتقال برق، پهپاد به تامین شارژ البته با الهام از این روش می
ای هرباتری خود از طریق روش شارژ القایی بپردازد که در این صورت زمان مورد نیاز برای فرود و یا عامل وجود سکو در مسی

ها و تلفات پروازی و یا افزایش دقت خلبان خودکار، سیستم پایداری و ... برای روش سکوی شارژ دیگر مسئله نبوده و عمده هزینه
های استفاده شده برای حل این معضل را کاهش داده و منجر به افزایش بهره وری خواهد بود. در حالت کلی از میان تمام روش

های اتمی؛ دو روش اشاره شده در فوق قابلیت اجرایی با کمترین های خورشیدی و باتریها، سلولریکشامل استفاده از پیزوالکت
باشد. از این های دارای پیشران الکترکی فراهم نموده و زیر ساخت استفاده از آن در سطح کشور مهیا میدهزینه را برای تمامی پهپا
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گردد اشناسی، فیلم برداری، نقشه کاوی، تعمیرات خطوط برق و ... استفاده میهای گشت زنی، امور هوفناوری در راستای ماموریت
 های محوله با مداومت پروازی بالا را دارد.و باز آفرینی نقشی موثر در ماموریت
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