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Abstract 
This article explores the potential use of fire extinguishing balls in conjunction with drone and 

remote-sensing technology as a supplement to traditional firefighting methods. The proposed 

system involves three components: a scouting unmanned aircraft system (UAS) to detect fires and 

monitor wildfire risk, a communication UAS to facilitate communication between the scouting 

UAS and firefighting UAS, and a firefighting UAS that drops heat-activated, environmentally 

friendly fire extinguishing balls at designated locations. The system is currently being developed 

as part of a multi-institutional project. The article provides a general overview of the design and 

discusses experiments that have been conducted to evaluate the effectiveness of the fire 

extinguishing balls. The results indicate that while smaller-sized balls may not be useful for 

building fires, they can be effective in extinguishing short grass fires (a ball with the weight of 0.5 

kg extinguished a 1-meter circle of short grass). As a result, the authors are focusing on wildfire 

fighting rather than building fires. The article also discusses the development of heavy payload 

drones (about 15 kg of load) and the progress of creating an apparatus that can carry fire-

extinguishing balls and be attached to drones. 

Keywords: drones; unmanned aircraft system (UAS); fire extinguishing balls; remote 

sensing; wildfires 
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کمک  یکه از پهپادها برا یفرض ستمیس کیدر  قیاطفاء حر یهااستفاده از توپ
 کندیاستفاده م یسوزدر مبارزه با آتش

 .ونکوور، کانادا ت،یریمد یالملل نیکالج کورنرستون، دانشکده ب  یابوالاحرار لوفرین
  

 .رانیا ،رازیدانشگاه ش ت،یریگروه مد علی امیری
  

 استارت آپ آتش نشان هوشمند میت وحیده رنجی

 

 چکیده
ه در آن ک دهدی قرار میبررس موردهای اطفاء حریق را به عنوان بخشی از یک سیستم پیشنهادی این مقاله استفادۀ بالقوه از توپ

سیستم پیشنهادی  گیرند.میهای سنتی اطفاء حریق مورد استفاده قرار های پهپاد و سنجش از راه دور به عنوان مکملی برای روشآوریفن
سوزی جنگلی ای و نظارت بر خطر آتشسوزی نقطهبرای تشخیص آتش (UAS) ( جستجوی سیستم هواپیمای بدون سرنشین1شامل )

برای ایجاد و گسترش کانال ارتباطی بین  UAS ( ارتباط2، )ازدورسنجشنشانی از طریق و یا خدمۀ آتش نزدیک به ساختمان، حصار
های های بین راه برای انداختن توپنشانی که به طور مستقل به ایستگاه( یک پهپاد آتش3و ) نشانیجستجوگر و پهپادهای آتشپهپادهای 

ی کند. این مفهوم یک پروژۀ چندنهادشوند( حرکت میهای سازگار با محیط زیست که با گرما فعال میکنندهاطفاء حریق )سرکوب
های اطفاء هایی است که تاکنون برای ارزیابی توپدامنۀ این مقاله شامل تصویر کلی این طرح و آزمایشتوسعه است. ای درحالفرارشته

تر موجود در بازار جهانی و متصل به هواپیماهای های اطفاء حریق کوچکدهد که توپها نشان میحریق انجام شده است. نتایج آزمایش
ها وجود داشته های باز در ساختمانها مؤثر نباشند )مگر اینکه از قبل پنجرهختمانسوزی سابدون سرنشین ممکن است در کمک به آتش

اه چمن های کوتکردن آتشتر نیز ممکن است در خاموشهای اطفاء حریق کوچکدهد که حتی توپباشد(. برعکس، نتایج نشان می
کوتاه را خاموش کرد(. این یافته نویسندگان را به سمت مبارزه متری چمن  1کیلوگرم، یک دایرۀ  5.0مؤثر باشند )تقریباً توپ با اندازۀ 

کیلوگرم بار محموله( و پیشرفت توسعۀ دستگاه  10سنگین )حدود سوزی هدایت کرد. این مقاله همچنین ساخت پهپادهای محمولهبا آتش
 .دهداتصال به هواپیماهای بدون سرنشین را نشان میهای اطفاء حریق قابلحامل توپ

 نشانیسرنشین، گوی اطفاء حریق، آتشهای بدونپهپاد، پرنده ها:دواژهکلی
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 مقدمه
ا، کنترل آب و هو ،یخاک، چرخش مواد مغذ تیسازی آب، تثبتوان به عنوان پاکرا می عتیها در طبنقش جنگل

کشور  یاز ثروت اقتصاد یوحش و بخش مهم اتیح ستگاهیها زبرشمرد. آن ژنیاکس دیکربن و تول دیاکس یجذب د
 .رودمی نیسوزی از بآتش لیها به دلها هکتار از جنگللیونحال، هر ساله می نی. با ا(Yuan et al., 2015)هستند 

های سوزیو آتش یهای جنگلسوزیکرد. آتش میتقس یکل ۀتوان به دو دسترا می یجنگل هایسوزیآتش
در  یجنگل یهاسوزیآتش %05 باًیمخرب انسان هستند )تقر ای یاز اعمال تصادف یناش ای هایسوزتجویزشده. آتش

 الاتیدر ا یجنگل یهایسوزآتش %15( )حدود رهی)رعدوبرق و غ عتیتوسط طب ای( (Causes, 2017)متحده  الاتیا
شده رلکنت ماتیریزی نشده و تحت تنظجنگل برنامه رانیها توسط مد. آنآیندبه وجود می ((Causes, 2017)متحده 

مرکز  آمار وحش و جامعه به همراه دارند. بر اساس اتیح یبرا یدیو خطرات شد (Causes, 2017) دهندرخ نمی
متحده رخ داد که  الاتیدر ا یسوزی جنگلآتش 05165، 2512نوامبر  35تا  هیژانو 1 از ،یسازماننینشانی بآتش یمل

 National Interagency Fire Center. Year-to-Date) هکتار جنگل شد ونیلیم 0.2رفتن حدود  نیباعث از ب

Statistics, 2017). 

دلار  اردیلیم 0.1سال گذشته  15در  یهای جنگلسوزی، آتش2512سوزی وتحلیل خطر آتشبر اساس تجزیه
 Key Findings from the 2017 Verisk Wildfire Risk)متحده وارد کرده است  الاتیخسارت به ا

Analysis, 2017)یسوزی جنگلآتش دیشد ای ادیمتحده در معرض خطر ز الاتیخانه در ا ونیلیم 5.0 ن،ی. علاوه بر ا 
 و یی. شناسا(Key Findings from the 2017 Verisk Wildfire Risk Analysis, 2017)اند شده ییشناسا

در ؛ (Yuan et al., 2015) یاحتراق طولان ۀو چرخ همرفت عیانتشار سر لیبه دل یهای جنگلسوزیسرکوب آتش
 ریو تأث به آن سخت است یکه دسترس ینیزم لیزودهنگام معمولاً به دل ۀحال، مداخل نیمهم است. با ا اریاسرع وقت بس

 هایسوزآتش یها. سوختستیپذیر نشود، امکانمی دیها تشدباد که توسط منابع مختلف سوخت موجود در جنگل
 یبالا یایکف جنگل و بقا ییبالا یهاهیبزرگ، لا ایکوچک  یهاطبقه، شاخه ریعنوان شاخ و برگ زبه توانیرا م

 یهادر مقابل سوخت یسطح یهاان سوختتوان به عنوها را می. سوخت(Causes, 2017)درختان فهرست کرد 
عنی یبلافاصله بالاتر از آن،  ای نیزم یاحتراق است که روقابل وادشامل م یسطح یهابندی کرد. سوختطبقه ییهوا
به  یاصل یسطح یهاارتفاع به عنوان سوختکم یشیقرار دارند. داف، بستر و رشد رو یهای آلها و خاکریشهدر 

 عتسر بر یکم ریشده و تأث لیدر کف جنگل تشک شدههیتجزمهین یاز مواد آل ییهاهیآیند. داف از لاحساب می
. بستر (Causes, 2017) کندیم یبانینوع احتراق آهسته و در حال دود پشت کیدارد، اما از  یسوزگسترش آتش

 دهیپوس یاندازۀ کافاست که به یکوچک یهاها و شاخهها، پوست، مخروطها، شاخههای افتاده، سوزنشامل برگ
است.  کوچک اهانیگ ریها و ساها، نهالارتفاع، سرخسهای کمها، بوتهارتفاع شامل علفکم یاهیاند. پوشش گنشده

د مانن ستند،ین نیبا زم میشامل تمام مواد زنده و مرده است که در تماس مستق ییهوا یهاسوخت گر،ید یاز سو
 یاحتمال یها. علاوه بر سوخت(Causes, 2017)ها های فرار و رزینروغن لیها به دلدرختان و برگ یهاشاخه

سوزی وجود دارد: آتش یرفتارها ۀکنندمهم است. چهار توصیف زیسوزی نآتش تارها، درک رفموجود در جنگل
. نرخ (Andrews, 1982)/ساعت(، گرما در واحد سطح، طول شعله )پا( و شدت خط آتش رهیسرعت گسترش )زنج

یری گکه گرما در واحد سطح، اندازه یاست، در حال یآتش سطح کیجلو در سر گسترش، سرعت گسترش روبه
 تیا موقعفعال ت ۀشعل ۀور است. طول شعله از وسط منطقشعله ۀفوت مربع سوخت در منطق کیآزادشده توسط  یگرما

 یپهنا اب برش کیتوسط  هیاست که در هر ثان ییکه شدت خط آتش مقدار گرما یمتوسط نوک شعله است، در حال
 ,Andrews)ستند ه قیاطفاء حر ریتفس یبرا ییمبنا ریاخ فگریصشود. دو توور آزاد میاحتراق شعله ۀفوت از منطق کی



 16           کندیکه از پهپادها استفاده م یفرض ستمیس کیدر  قیاطفاء حر یهااستفاده از توپ، همکاران و ابوالاحراری

 ,Andrews, 1982)دهد نشان می ،ول شعله و شدت خط آتشسرکوب را بر اساس ط ریتفاس 1. جدول (1982

دت خط ش کی یبرا ن،یبر سرعت پخش؛ بنابرا می. گرما در واحد سطح برابر است با شدت خط آتش تقس(2011
آهسته  قیرح گر،ید یشود. از سومی تیبه محل هدا یرکمت یتر باشد، گرماهرچه سرعت گسترش سریع ن،یآتش مع

 .(Rothermel & Deeming, 1980)کند توجهی را در محل متمرکز میقابل یگرما

 ها. تفسیر نوع آتش1جدول 

 تفسیر شدت خط آتش طول شعله )فوت(

<4 <100 

حمله  کنند را موردتواند سر یا پهلوهای افرادی که از ابزارهای دستی استفاده میآتش می
 قرار گیرد.

 .داردهندلاین باید آتش را نگه 

4–8  100–500 

 اریکنند بساستفاده می یدست یکه از ابزارها یبه سر افراد میمستق ۀحمل یسوزی براآتش
 .است دیشد

 .اعتماد کرد نیتوان به هندلاداشتن آتش نمینگه یبرا

 .دتوانند مؤثر باشنانداز میعقب یماهایمانند گاوآهن، بولدوزر، پمپاژ و هواپ یزاتیتجه

8–11 500–1000 

-گذاری و لکهکردن، تاجمانند خاموش یکنترل یسوزی ممکن است مشکلات جدآتش

 .کند جادیا ینیب

 .اثر خواهد بودکنترل در سر آتش بی تلاش

>11 >1000 
 .های عمده محتمل استسوزیو آتش ینیبلکه ،گذاریتاج

 .است اثریدر رأس آتش ب یکنترل یهاتلاش

 
های نمودار با استفاده از برنامه نیدهد. ارا نشان می فگرهایتوص نیا 1در شکل  یسطحنمودار رفتار آتش 

BehavePlus Version 5.0.5  وFire Characteristics Chart v2.0  یاهیاست. چهار نوع پوشش گ افتهیتوسعه 
. (Andrews, 2011) در نظر گرفته شد کارانشده توسط اندروز و همبه عنوان تکرار مدل ارائه یمدل سطح نیا یبرا

ها مناطق مختلف گرما را در واحد سطح مدل نیدهد. ارا نشان می یاهیهای پوشش گده در شکل، مدلشارائه ۀافسان
چاپار در  یاهیکوتاه و پوشش گ یچمن کوتاه، بستر الوار، بستر سوزن ن،ی؛ بنابرادهندیدر مقابل نمودار انتشار نشان م

بارزه با کمک به م یبرا یستمیس شنهادیما پ قیتحق یگنجانده شده است. هدف اصل یمدل مفهوم یشیاآزم یطراح
ف مناطق مختل ۀها همکه آن تیواقع نیا لیاست، به دل یاهیچهار مدل پوشش گ نیا یسوزی به طور عمده براآتش

نشان داده شده  1طور که در شکل همان .دهندرا بر اساس نمودار نرخ پخش در برابر گرما در واحد سطح نشان می
رفتار  هیاند، شبشده یکدگذار« 1»عنوان شماره کوتاه چمن که در نمودار به یهایسوزآتش مثال. یاست. برا

 ب،یترت نی( است. به اBtu/ft2کم در واحد سطح ) ی/ساعت( و گرمارهی)زنج ادیدر سرعت گسترش ز یسوزآتش
 استفاده باشد.و مناظر قابل یاهیای از پوشش گگسترده فیط یتواند برامی ستمیس نیا
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 . رفتار سطح آتش1تصویر 

( UAS) کوچک نیبدون سرنش یمایهواپ ستمیس کیاست که از  قیهای اطفاء حربر اساس توپ یمفهوم یطراح
فهوم شود. منشانی و جامعه رها میآتش ۀدار، خدمنیهای سرنشکشتی یسوزی برااز آتش یکاهش خطرات ناش یبرا

استفاده  1جدول  یهاتمام دسته ینیبشیپ و صینظارت، تشخ یتوان برارا می یشنهادیسنجش از راه دور پ یفناور
د نتواناساساً میها این توپفوت مؤثر باشند.  6تا  ییهادسته یبرا توانندیم قیاطفاء حر یهاکه توپ یکرد، در حال

د. ناشاستفاده ببزرگ قابل اسیدر مق یهای جنگلسوزیآتش یبه جا یوحش-یواسط شهر ۀهای منطقسوزیدر آتش
سازگار با  یمسریغ ییایمیش یپرشده از پودرها روفومیشکل است که از فوم استا یکرو یمحصول قیتوپ اطفاء حر

د شومنفجر می شده،پس از تماس با آتش فعال  هیثان 3کنند که توپ در حداقل است. سازندگان ادعا می ستیز طیمح
 AFO Fire Extinguishing Ball, 2017; Elide Fire Extinguishing)کند میکننده را آزاد و عوامل خاموش

Ball, 2017)در بازار وجود دارد:  قیهای اطفاء حرتوپ یاضر دو برند اصل. در حال حElide  وAFOهای . توپ 

Elideکه  ید، در حالنشوساخته می لندیدر تاAFO شود. توپ ساخته می نیدر چElide 0.2 ± 1.5 است  لوگرمیک
 ,AFO Fire Extinguishing Ball, 2017; Elide Fire Extinguishing Ball)متر است میلی 152و قطر آن 

توپ  لوگرم،یک 5.0د ترین توپ حدومختلف موجود هستند. وزن کوچک ۀدر سه انداز AFOهای . توپ(2017
شده ثبت شگامیپ ۀنسخ Elideاست. توپ  لوگرمیک 1.3ترین توپ حدود و وزن بزرگ لوگرمیک 5.2متوسط حدود 

ها در برابر توپ نیکه ا کنندیاست. سازندگان هر دو برند ادعا م ISO 9001:2008از جمله  یهای جهانبا گواهینامه
 یکیالکتر زاتی( و تجهBاشتعال )کلاس قابل یعات و گازهای(، ماAجامد )کلاس  یکه شامل مواد سوختن ییهاآتش

 AFO Fire Extinguishing Ball, 2017; Elide Fire)مؤثر هستند  شوند،ی( مC)کلاس  زایانرژ
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Extinguishing Ball, 2017)توسط یهای جنگلسوزیآتش یدر رابطه با اثربخش یاطلاعات چیحال، ه نی. با ا 
 یبرا هاتوپ نیاستفاده از ا شیآزما ق،یتحق یۀبخش اول نیهدف از ا ن،یسازندگان ارائه نشده است؛ بنابرا

 دهد.را نشان می AFOو  Elide قیهای اطفاء حرتوپ 2بود. شکل  یجنگل یهایسوزو آتش هایسوزآتش

 
 های اطفاء حریق. گوی1تصویر 

 پیشینۀ پژوهش
 یهاتیله مأموراز جم یو نظام یرنظامیمختلف غ یمتنوع و کاربردها یهاتیبه استفاده از پهپادها با قابل یروزافزون ازین

و  ییضاف یفعال، پهپادها یهابا سلاح یریدرگ ل،یو تحو یارسال پست ست،یز طیجستجو و نجات، حفاظت از مح
 یماهایبر استفاده از هواپ اصمقاله به طور خ نی. ا(Hassanalian & Abdelkefi, 2017)وجود دارد  رهیو غ ییایدر

سوزی سوزی جنگل با توجه به بار آتشکند. زمان مهار آتشنشانی تأکید میآتش یدر کاربردها نیبدون سرنش
کاهش بار  ی. برا(Yuan et al., 2015)است  یاتیح یمحیطی و اجتماعزیست ،یمتشکل از خسارات اقتصاد

ت جستجو و نجا اتیعمل ینشانی در سراسر کشور برابخش آتش نیها توسط چندUASدر حال حاضر  ،سوزیآتش
)به راه  صیتشخ و داغ( ۀنقط ایسوزی بالقوه آتش کیکردن دایشده با نظارت )پارزیابی تیاز موقع یآگاه یو برا

سعت مکان و و نیی)تع صید. تشخنشواطلاع اپراتورها و پرسنل مرتبط( استفاده می یانداختن زنگ هشدار برا
به لطف  (Yuan et al., 2017)سوزی( آتش ۀندیبینی آآگهی )پیشآن( و پیش شرفتیپ یریگیسوزی و پآتش

 .شودانجام می یپردازش یواحدهاحسگرها و  قیازدور از طرهای سنجشقابلیت
 یرفنیغ ۀگذشته انجام شده است. جنب ۀدر ده یرفنیو غ یفن دگاهیدر مورد استفاده از پهپادها از د یعلم قاتیتحق

موضوع  نیبه ا یشیمایپ ۀمطالع نیاست. چند نیبدون سرنش یماهایبر درک نگرش جامعه نسبت به هواپ یعمدتاً مبتن
 ,Clothier et al., 2015; Herron et al., 2014; MacSween, 2003; Reddy & DeLaurentis)پرداختند 

2016; Tam, 2011) .ربردبه کا نیبدون سرنش یماهایاز هواپ یکه درک عموم تاس نیمطالعات ا نیاز ا جیرا ۀافتی 
 ،یفنریهای غاز جنبه رگید یکیشود. می یبانیخوبی توسط مردم پشتنشانی پهپادها بهآتش یدارد. کاربردها یبستگ آن

بدون  یماهایاستفاده از هواپ یاقتصاد یاست. به عنوان مثال، لازلو و همکاران، اثربخش یاقتصاد هیسنجی و توجامکان
 ی. از سو(Laszlo et al., 2018)مورد مطالعه قرار دادند  کردیسه رو شنهادیها را با پجنگل یسوزدر آتش نیسرنش

نواع و استفاده از ا یسازهیازدور، مطالعات شببر سنجش قیاطفاء حر یاستفاده از پهپادها برا یفن ۀجنب گر،ید
 آتش متمرکز شده است. یهامهارکننده

 یهایفناور یبرا نهیهزمتحرک و کم ع،یمکمل سر ای نیگزیجا ی،وتریکامپ دیبا د UASبر  یازدور مبتنسنجش
شده از  یابیباز ری. تصاویاماهواره یهاستمیدار و سنیسرنش ییهوا یۀنقل لیوسا ،ینیزم یهاستمیاست. س یسنجش سنت
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انی نشهای آتشمأموریت جادیا یبرا تیدر مناطق پرجمع یمدکم و ناکارآ یو مکان یوضوح زمان لیها به دلماهواره
 ینیگیری زماندازه زاتی. تجه(Lee et al., 2017; Martínez-de Dios et al., 2011) ستندیمؤثر ن یکافبه اندازۀ 

 ,.Yuan et al)دار معمولاً گران هستند  نیسرنش یماهاینظارت محدود رنج ببرند و هواپ ۀممکن است از محدود

توان با را می (Casbeer et al., 2005) آتشنشانان به اطلاعات مکرر و باکیفیت در رابطه با رفتار آتش ازی. ن(2015
UAS ورد. تکامل کم به دست آ ۀنیشده با هزتعبیه یبا استفاده از حسگرها ادینور کم و دود ز طیدر شرا یمستقل حت

شعشعات ت صیتشخ ی( براهانیمادون قرمز )دورب یآتش با استفاده از حسگرها یربرداریتصو یبرا UASاستفاده از 
 میقمست دیبه د ازیمؤثر ن جینتا یمادون قرمز برا ی. حسگرها(Laurenti & Neri, 1996)شده از آتش شروع شد ساطع

دود  صیتشخ یبرا یهای بصراز دوربین گرید ی. از سو(Martínez-de Dios et al., 2011)از منبع تابش دارند 
 تیه و موقعشعل یۀتوانند ارتفاع و زاوعمدتاً می یهای بصرنور روز استفاده شده است. دوربین طیاز آتش در شرا یناش

حرکت  لیعمدتاً بر اساس کنتراست، بافت و تحل یهای بصربا دوربین قیحر صی. تشخدو عرض آتش را ارائه دهن
 نور و صیهای تشخاستفاده از دستگاه ،هیهای اولاز روش گرید یکی. (Martínez-de Dios et al., 2011)است 

 .(Krider et al., 1980)غلظت ذرات دود آتش است  ییشناسا ی( براLIDARمحدوده )
و  صینظارت، تشخ یبرا UAS یهاگروه یرا برا یادوارکنندهیام جیوجود دارد که نتا یسازهیشب ۀمطالع نیچند

ناهمگن را ارائه  UASاز  یستمیو همکاران، س نویمر. به عنوان مثال، دهدینشان م یجنگل یهایسوزآتش ینیبشیپ
آتش کاذب را با استفاده از  یبود تا تعداد هشدارها شده بیترک یهای مادون قرمز و بصرکردند که با دوربین

. هاودن و هندتلاس (Merino et al., 2005; Merino et al., 2006)داده کاهش دهد  یجوشهم یهاکیتکن
 ۀدیچیدهد که مناطق پرا انجام می UAS نیو نه متمرکز چند یکردند که کنترل موضع فیرا توص یتمیالگور
 ،یسازهیشب یجراا جی. با در نظر گرفتن نتا(Howden & Hendtlass, 2008)کند می یسوزی را بررسآتش
است. فام و  یقو UASچند  ای کیکردن اضافه ایدادن با ازدست قیتطب یها ثابت شده است که براآن تمیالگور

گسترش آتش را  یتوسعه داد تا مرزها UASsاز  یمیت یرا برا رمتمرکزیغ تمیالگور کی نی( همچن2512ان )همکار
شود. می یریها جلوگUAS نیکند که از برخورد بمی نیها تضمآن تمی. الگور(Pham et al., 2017)کند  یابیرد

و حرکت  بر رنگ یوتحلیل مبتنسوزی جنگل را با استفاده از تجزیهآتش صیمدل تشخ کی( 2512و همکاران ) وانی
 شیسوزی جنگل با دو آزماآتش صیها در تشخو دقت مدل آن نانیاطم تی. قابل(Yuan et al., 2017)توسعه داد 
 لمیف کیدر  یگریضبط شده است و د مایهواپ کیجنگل که توسط  یعسوزی واقآتش لمیدر ف یکیثابت شد. 

و همکاران  سیشده است. به طور مشابه، الکس یآورجمع UAS کیکه توسط  یدر زمان واقع یسوزی داخلآتش
سوزی جنگل ارائه کردند آتش طینظارت بر مح یبرا UAS نیاز چند رمتمرکزیمستقل غ ستمیس کی( 2550)
(Alexis et al., 2009) .Casbeer را با  ریمس یزیربرنامه یهاتمیالگور ،یسازهیشب ۀمطالع کیهمکاران، در  و

 UASتک  یهاویسنار یبرا شدهیسازهیشب یجنگل یهایسوزآتش طیمح یابیرد یمادون قرمز برا ریاستفاده از تصاو
 ۀاجاز نشانانآتشو مکان به  طیمتعدد با توجه به مح هایUAS یهاتمیتوسعه دادند. الگور UASو چند 

و همکاران، پنج شبکه  یل گر،ید ی. از سو(Yuan et al., 2015) دهندیرا م یترقیمکرر و دق یهایروزرسانبه
. اکثر (Lee et al., 2017)کردند  یابیارز یجنگل یهایسوزآتش صیتشخ یرا برا قیکانولوشنال عم یعصب

 وسی. دبودندر مؤث یجنگل یهایسوزآتش صیدر تشخ ییهوا ریوتحلیل تصاوبا تجزیه قیکانولوشنال عم یهاشبکه
سوزی جنگل با آتش صیگیری منابع خطا در تشخاندازه یبرا ویسنار نیرا تحت چند UAS( 2511و همکاران )

تفاده اس یرا برا یادوارکنندهیام جیها نتابلادرنگ آن یهاشیکردند. آزما شیآزما یهای مادون قرمز و بصردوربین



 16           کندیکه از پهپادها استفاده م یفرض ستمیس کیدر  قیاطفاء حر یهااستفاده از توپ، همکاران و ابوالاحراری

-Martínez) کردیم بیترک یآمار یهاداده یبیترک یهاروش ارا ب نیدورب نیچند یهانشان داد که داده UASاز 

de Dios et al., 2011). 
 یاهدوارکنندیام شرفتیپ یجنگل یهایسوزآتش ییشناسا یبرا UASمداوم در مورد استفاده از  قاتیتحق اگرچه

 دهیبه حداقل رس ،یکاربرد یهاافزار و برنامهافزار، سختاز جمله نرم ییهاستمیس نیچن ۀرا نشان داده است، توسع
ست، ا یو متفاوت از کار محققان قبل میکنیآنچه که ما بر آن تمرکز م ن،ی. علاوه بر ا(Yuan et al., 2015)است 
آتش به  تیراخطر س صیتشخ یبلکه برا ،ایسوزی نقطهآتش یتنها براازدور است که نهسنجش تیقابل کی ۀتوسع

 یهایسوزآتش ییشناسا یسنجش از راه دور برا ن،یدهد؛ بنابراهشدار می نشانیآتش ۀخدم ایها، ساختمان، نرده
به  آتش تیو بر اساس آن خطر سرا شودیم یطراح یسوزرفتار آتش و هانشانها، آتشنرده ایها ساختمان ،یانقطه

 .کندیم جادیا قیمکان دق یو زنگ هشدار را با پارامترها دهدیم صینشان را تشخآتش ایها هر ساختمان، نرده
خاص است. علاوه  ۀمقال نیا ۀدر حال انجام است، اما خارج از محدود ۀپروژ کیازدور سنجش ستمیس یطراح 

بار و زمان  تیظرف تیمحدود لیبه دل قیاطفاء حر یبرا یتجار ۀسنجش از راه دور، استفاد یبر استفاده از پهپاد برا
 محدود است. اریمهار آتش بس یاز پهپاد برا ادهموجود در مورد استف قاتیپذیر نبوده و تحقپرواز امکان

 نیاز ا یکی .کردیم هیتوص ایآتش استفاده  ۀکننداستفاده از آب را به عنوان سرکوب ،مجموعه از مطالعات نیاول 
ام شد. نقاط داغ انج کوپتریهل کیپهپاد و  کیمشترک شامل  ستمیس کی شیمابا ن نیمارت دیمطالعات توسط لاکه

 گریت دشرک نی. چند(Rome, 2015)قرار گرفت  هبا پرتاب آب مورد حمل کوپتریتوسط هل UAS با شدهییشناسا
 که از آب کنندیکار م یپهپاد یهاستمیس ۀتوسع یبر رو زین Aerones ،Nitrofirex ،Singular Aircraftمانند 

 Fire Fighting Drones by Singular) کنندیاستفاده م یوحش ای یساختمان یهایسوزسرکوب آتش یبرا

Aircraft, 2019; Firefighting Drone Solutions by Aerones Inc, 2019; UAV Solutions against 

Natural Disasters by Nitrofirex, 2019) ییهوا یشامل کشت یستمی( س2556) ویو ل. فان، UAS یۀنقل لیو وسا 
 یهااز مدل مراتب است، با استفادهسطح سلسله نیکه بالاتر ییهوا یکردند. کشت شنهادی( پUGV) نیبدون سرنش ینیزم
ها  UGVها و  UASرا به  ی. دستوراتکندیم جادیطرح مأموریت ا کی، UGVو  UAS ،یسوزآتش یکینامید
 یها، اما تستنشده است شیآزما یواقع یزندگ رد ستمیس نیخاص بروند. ا یسرکوب آتش به نقاط یتا برا فرستدیم

 UAS کی( 2512و همکاران ) نی. کو(Phan & Liu, 2008)اند هنوز اجرا نشده ولیاند، ریزی شدهبرنامه یسازهیشب
سوزی خاص و رهاکردن آب را آتش ۀآب، انتقال آن به نقط یآورجمع فیتواند به طور مستقل وظاساخت که می

د ش شیآزما تیمنصفانه و باد با موفق طیخارج از منزل در شرا یهاشیستم در آزمایس نیآتش انجام دهد. ا یرو
(Qin et al., 2016)با موضوع  نده،یدو مفهوم در آ نیاز ا عیوس اسیحال، در نظر گرفتن استفاده در مق نی. با ا

 وآب  یورآجمع یبرا یها ممکن است منابع آبUASچگونه  نکهیرا در مورد ا یادیز یدهایرهاکردن آب، ترد
ما  کنند،یخوبی کار مبه یها در تئورآن یهاستمیکند. اگرچه سمی جادیکنند، ا دایسوزی پبه آتش عیواکنش سر

رگ آب منبع بز کیمنطقه دورافتاده درست در کنار  کیآتش در  نکهینخواهند بود مگر ا یها عملکه آن میمعتقد
 .ستین یپوشچشمها قابلآب به ساختمان یاحتمال بیآس نیباشد. همچن

 ۀمطالع کیآتش را در نظر گرفته باشد. در  یهااز آب، مهارکننده ریوجود دارد که به غ یمطالعات اندک
مبارزه  یراب نیآتش و همچن ۀجبه صیتشخ جهتچند پهپاد  ی برایمدل کنترل کبا ی ؛کومار و همکاران ،یسازهیشب

خود را با استفاده از  مدلها . آن(Kumar et al., 2011) کرد جادیا حدوحصریآتش ب ،مهارکننده عیبا آتش با ما
15 UAS ه است. نشد شیآزما یواقع یویسنار کیها در آن ستمیحال، س نیکردند. با ا شیآزما یسازهیشب قیاز طر

در  یدر مقطع کارشناس یطراح یها. به عنوان پروژهستین یعمل حدوحصریب ۀکنندسرکوب عیفرض ما ن،یهمچن
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ند که کرد یپرتاب توپ طراح زمیکوادکوپتر با مکان کی ییدانشجو میک تی(، FIU) دایفلور یالمللنیشگاه بدان
 ی، در حال(Beltran et al., 2013)کند  کیفشرده شل یرا با استفاده از فنرها قیواحد توپ اطفاء حر کیتواند می

 ,.Remington et al) قیواحد توپ اطفاء حر کیانداختن  یکرد. برا یرا طراح یاپنجه زمیمکان یگرید میکه ت

انجام شد،  FIUکه در  یگرید ۀنکردند. در مطالع شیرا آزما UASسم متصل به یمکان هامیاز ت کی چی. ه(2014
اطفاء  یهازمان توپکه هم UASاز  یااستفاده از دسته یسازمدل یبرا رویپ-رهبر تمیالگور کیو  UASطرح  کی

محققان دانشگاه  گر،ید ی. از سو(Marchant & Tosunoglu, 2016) شد شنهادیپ اندازند،یرا به آتش م قیحر
 یهاادها تخمکردند که در آن پهپ شنهادیرا پ یستمیمتحده، س الاتیا یشناسنیسازمان زم یهمکار اب نکلنیل-نبراسکا

شدن  کیقبل از نزد یاحتمال یهابردن سوخت نیها از ب. هدف آنکنندیپرتاب م پنگنگیاندازۀ توپ پاژدها را به
 سوزیکنترل آتش یاآتش بر یهاگلوله ازها در واقع آن ن،ی؛ بنابرا(Twidwell et al., 2016)سوزی است به آتش
ش کم شدت آت ؛یرعمدیسوزی غ. در صورت وقوع آتشابدییبار سوخت کاهش م بیترت نیکنند. به امی استفاده

 .(LeMieux, 2013)شود مداخله و بار کمتر آتش می یبرا شتریخواهد ماند که منجر به کاهش گسترش آتش، زمان ب
 کردیرو یه جارا ب قیهای اطفاء حراست که پرتاب توپ یقبل ۀبه سه مطالعمشا یقاتیتحق ۀپروژ نیما در ا کردیرو
وظهور ن یما استفاده از سه فناور ۀ. به طور خاص، هدف از مطالعکردیم هیشده توصکنترل یهاشروع آتش یدوم برا

. ینگلهای جسوزیآتشمقابله با  یبرا قیهای اطفاء حراصطلاح توپازدور و بهزمان است. پهپادها، سنجشبه طور هم
ای و نظارت بر خطر سوزی نقطهآتش صیتشخ یبرا UAS ی( جستجو1است: ) ریشامل موارد ز یشنهادیپ ستمیس

 UAS( 2شود، )می کیازدور نزدسنجش قینشانی از طرخدمه آتش ایها که به ساختمان، نرده یسوزی جنگلآتش
 ی( پهپادها3و ) قیاطفاء حر یپهپادها و سوزیو آتش UAS نیب یو گسترش کانال ارتباط جادیا یبرا یارتباط
-ند )ساخترا رها کن قیهای اطفاء حرکنند تا توپسفر می یراهنیهای بنشانی که به طور مستقل به ایستگاهآتش

 کی ینهادشیپ ستمیس نیا ۀسعطور که ذکر شد، توگرما(. همان شونده باو فعال ستیز طیسازگار با مح یهاکننده
 یهاشیادهد. آزمرا نشان می قیتحق یۀمقاله بخش اول نیانجام است. ادرحال یاو فرارشته یچند نهاد یقاتیتحق ۀروژپ

 .قیهای اطفاء حرتوپ ییو کارا یاثربخش یبررس یشده براکنترل

 پیشنهادی روش
 یهایزسوآتش ای ها وساختمان یسوزآتش یبرا قیاطفاء حر یهاتوپ یواقع ییو کارا یاثربخش نییبا هدف تع

انجام شد. در بخش اول  TXدر تجارت،  یمحل ینشانبخش آتش یشده با همکارکنترل یهاشیآزما ،یجنگل
فوت،  6×  6آتش  شینماسلول  کینشانان در داخل توسط آتش Bو کلاس  Aکلاس  یهاآتش ها،شیآزما

نشانی حذف آتش شنهادیبه عنوان پ Cنشان داده شده است، مشتعل شدند. آتش کلاس  3a،bطور که در شکل همان
ترین کوچک ؛شوندیم لیتبد Aکلاس  یهابلافاصله به آتش Cکلاس  یهاکه آتش تیواقع نیشد. با توجه به ا

پاسخ  ریغبا مت ییرابودجه مورد استفاده قرار گرفت. کا تیل محدودیاست به دل لوگرمیک 5.0 باًیکه تقر AFO ۀانداز
 یورآجمع یکاهش خطاها یرا برا هانیانگیها توسط دو ناظر ثبت شد تا مگیری شد. زماناندازه "یساززمان فعال"

سوزی کلاس آتش یبرا شیو چهار آزما Aسوزی کلاس آتش یبرا شی. در مجموع چهار آزمارندیها در نظر بگداده
B ابل انجام بود. ق یشیآزما طیشرا یتنها دو تکرار برا ،نشانیکار آتش یرویو ن یزمان تیانجام شد. با توجه به محدود

قرار  یرواید هیپا کیدر  هاشیآزما هیبق یکه برا یدر آتش پرتاب شد، در حال ماًیمستق AFO ها،شیاز آزما یمیدر ن
 دهد.را نشان می یشیطرح آزما 2داشتند. جدول 
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 سوزی)سمت راست( در سطح و نوع آتش B)سمت چپ( و کلاس  A. کلاس 3تصویر 

 .های اطفاء حریق. طرح آزمایشی مورداستفاده برای آزمایش توپ1جدول 

 های اطفاء حریقکاربرد توپ کلاسه آتش

Class A Wall Mount 

Class B Direct Throw 
Class A Wall Mount 
Class B Wall Mount 
Class B Wall Mount 
Class A Direct Throw 
Class A Direct Throw 

Class B Direct Throw 

 
که  چمن کوتاه یهایسوزآتش یمتمرکز بود. به طور خاص برا یجنگل یهایسوزبر آتش هاشیدوم آزما بخش
 اریچمن کوتاه باعث سرعت بس یسوزطور که در بالا ذکر شد، آتشاند. همانشده یکدگذار "1"با کد  1در شکل 

 گرید یاصل یاهی. سه نوع پوشش گشودی( مBtu/ft2کم در واحد سطح ) ی/ساعت( با گرمارهیگسترش )زنج یبالا
گنجانده نشدند، اما در مطالعات  هاشیآزما نیکوتاه و چاپارال( در ا یبستر سوزن ،ی)بستر الوار 1شده در شکل ارائه
آتش  ،یحلنشانی مآتش میقرار خواهند گرفت. با نظارت مستق یموردبررس یطرح مفهوم شیآزما لیتکم یبرا یبعد

 یلوگرمیک 5.0توپ  د،یمتر رس کیکه آتش چمن به قطر حدود  یآغاز شد. هنگام شیآزما ود یچمن کوتاه برا
AFO یی. هر دو کارآزمادینیآتش چمن کوتاه بب شیآزما یرا برا 5نشانان به داخل آن رانده شد. شکل توسط آتش 

پسول شود. اگر توپ ک نیتضم هاشین آزمایدما و رطوبت برابر ب طیمان از روز در بعدازظهر انجام شد تا شراز کیدر 
 یاهو آتش چمن کوتاه از منطق شدیاگر منفجر نم ایاما قادر به خاموش کردن آتش نبود و  شدینشانی منفجر مآتش

توسط  طیشرا نید. اشو کنترلنشانان توسط آتش یهای سنت، قرار بود آتش به روشکردیدو متر عبور م یبیبه قطر تقر
 گزارش شده است. 5در بخش  هاشیآزما نیا جیشده است. نتا نییتع هاشیآزما یمنیاز ا نانیاطم ینشانی براآتش

 ها و نتایجیافته
 یوارید یۀپا کیکه در  یبندی آتش کارآمد بود، اما زمانهر دو طبقه یشدن برافعال یاز نظر زمان برا AFOتوپ 

منفجر شود. علاوه  وارید یتا هنگام نصب رو دیطول کش هیثان 205.0 نیانگیکارآمد نبود. به طور م شدیم ینگهدار
 یردن واقعکدر خاموش . در هر صورتنگه داشته شود یوارید هیپا یرو ایپرتاب شود  ماًیکه مستق ستیمهم ن ن،یبر ا

شود؛ آتش دوباره شروع می هیکند اما در چند ثانبود. به محض انفجار آتش را خاموش می ریتأثیآتش ساختمان ب
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 یدر هر اجرا یشیکامل سلول نما بیخاموش کنند تا از تخر یسنت لینشانان مجبور بودند آتش را با وساآتش ن،یبنابرا
 یشیآزما ماتیدر همان تنظ Elide قیتوپ اطفاء حر یبررس یبرا یشتریب یهاشیکنند. آزما یریجلوگ یشیآزما

 شده است. یزیربرنامه
 یهاطور که گفته شد، دادهدهد. همانرا نشان می شیشده در هر آزما یآورجمع یها( داده3)جدول  ریز جدول

 ثبت دو ناظر است. نیانگیم یزمان

 های تجربی. داده3جدول 

 موفق/شکست زمان فعال شدن کاربرد گوی اطفا کلاسه آتش

Class A Wall Mount 250.8 Failure 

Class B Direct Throw 3.6 Failure 
Class A Wall Mount 360.5 Failure 
Class B Wall Mount 321.3 Failure 
Class B Wall Mount 230.9 Failure 
Class A Direct Throw 4.1 Failure 
Class A Direct Throw 3.8 Failure 

Class B Direct Throw 4.3 Failure 

 
در  یسوزآتش ۀپروند یرا برا یادوارکنندهیام جینتا یقاتیتحق میساختمان، ت یسوزآتش یهاشیآزما برخلاف

 شیمنفجر شود و آتش چمن کوتاه در هر دو آزما AFOتا مدل  دیهمان زمان طول کش باً یجنگل به دست آورد. تقر
 دهد.می نشانکوتاه را قبل و بعد از انفجار  چمنآتش  5کاملاً خاموش شد. شکل 

 
 . قبل و بعد انفجار گوی اطفاء در چمن کوتاه0تصویر 

 یاده براکه توپ مورد استف تیواقع نیبه طور کامل خاموش شد. با توجه به ا قیبا استفاده از توپ اطفاء حر آتش
ه که کمک ب میموجود در بازار بود، ما معتقد قیاطفاء حر یهاترین نسخه توپو کوچک نیترارزان شیآزما نیا

 5.0. توپ رسدیبه نظر م دوارکنندهیام ندهیآ یبرا قیاطفاء حر یهابا توپ یسوزنشانان در هنگام آتشآتش
 1.3های شود که توپحال ادعا می نیمتر را خاموش کرد، با ا 1به قطر  یارهیما دا یهاشیدر آزما یلوگرمیک
 کنند.را خاموش می یمتر 1.3شعاع  یلوگرمیک

شد تا بازخورد کارشناسان موضوع را  دهینشان پرسدر مجموع هشت سؤال از دو آتش ها،شیاز انجام آزما پس
شرکت کردند. سؤالات شامل سؤالات مربوط به  هاشیدر آزما مینشان به طور مستقکنند. هر دو آتش افتیدر

 شده است. دهها در ادامه نشان دابود. پاسخ آن یسوزی جنگلسوزی ساختمان و آتشآتش

 



 16           کندیکه از پهپادها استفاده م یفرض ستمیس کیدر  قیاطفاء حر یهااستفاده از توپ، همکاران و ابوالاحراری

کند را حمل می قیاطفاء حر لوگرمیک 1.3توپ از  15که هر کدام  دیریرا در نظر بگ UAS 15متشکل از  یگروه
ها را ها توپاز آن کیپرواز کنند و هر  یها به صورت موازکنند(. اگر آنرا خاموش می یمتر 1.3)هر کدام شعاع 

( در هر پرواز را 2(15*  2*  1.3مترمربع )=) 525به طور مستقل رها کنند؛ که مساحت  یکییکی میستقخط م کیدر 
ها ه ساختمانب یسوزاز گسترش آتش توانیکرد، م یریچابک بارگ یهااگر پهپادها را بتوان با روش ؛دهدمی لیتشک

حجم  نیبا ا یوحش یاصل یسوزرا که در طول آتش یانقطه یهایسوزآتش ایکرد،  یریجلوگ یبحران یهاجهت ای
 ابد،ی شیافزا UASها در هر تعداد توپ ای و ابدی شیخاموش کرد. اگر اندازه ازدحام افزا شوند،یم مشتعلازدحام 
ردن کامل کخاموش یوجه مدع چیبه ه یقاتیتحق میداد. ت شیافزا یتوان به صورت تصاعدرا می ستمیس یاثربخش

کمک به  یبرا یستمیس یما طراح دفه نیترحال، مهم نی. با استین UAS یآورفن یفعل تیوضع سوزی باآتش
 تمسیهستند، است. س یشهر-یکه در مناطق وحش ییهاآن ژهیوبه ،یهای جنگلسوزینشانان در طول آتشآتش
ای و نظارت بر خطر سوزی نقطهآتش صیتشخ یبرا یجاسوس یاز پهپادها ی( گروه1است: ) ریبه شرح ز یمفهوم

 یبرا یارتباط UAS( 2ازدور، )سنجش قینشانی از طرآتش ۀخدم ایسوزی به ساختمان، حصارها شدن آتشکینزد
نشانی که به آتش یاز پهپادها ی( گروه3نشانی و )پهپاد و پهپاد آتش یجستجو نیب یو گسترش کانال ارتباط جادیا

 طیمح یروبر  یتمیالگور ؛کنندرا رها می قیهای اطفاء حرو توپ روندیراه م نیی بهاطور مستقل به ایستگاه
 یهاکه با مدل S-UASو مادون قرمز از  یحسگر بصر یهاداده یخواهد شد. ورود شیتوسعه و آزما یسازهیشب

 یاند، براشده بیترک FlamMap (Finney, 2006)و  BehavePlus (Andrews, 2011)مانند  یسوزآتش
و  یهشدار واقع رخن یبرا یسازهیشب طیدر مح ستمیس نیاستفاده خواهد شد. ا یسوزرفتار آتش یآگهشیپ ینیبشیپ

در  یقاتیتحق میت نیخواهد شد. ا شینشان آزماآتش ایبینی گسترش آتش به سمت ساختمان/حصار پیش یموقع برابه
و  لوگرمیک 10حمل بار حدود  تینشانی با ظرفپهپاد آتش کی نیو همچن یپهپاد جاسوس کیحال حاضر ساخت 

های اطفاء وپتواند تاتصال به پهپاد که میقابل زمیمکان ن،ی. علاوه بر استکرده ا لیرا تکم قهیدق 20زمان پرواز حدود 
 5آن در جدول  یکه اجزا یدهد، در حالرا نشان می یپهپاد جاسوس 0شده است. شکل  لیرا حمل کند تکم قیحر

 دهد.نشانی را نشان میپهپاد آتش یاجزا 0اند. جدول فهرست شده

 
 . نمونه یک پهپاد8تصویر 
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 . جزییات اجزای پهپاد0جدول 

Component Description 

Frame Composite Hexacopter frame 550 mm with integrated printed circuit board 

Motors 2212–920 KV Brushless 

ESCs 20 Amp 2–4S Lipo Compatible (OPTO) 

Flight Controller Pixracer 

GPS NEO-M8N & compass 

Telemetry 2.4 GHz Wi-Fi Module 

RC Transmitter FS-i6S 2.4 GHz 10 ch transmitter & 6 ch receiver 

Battery 2200 mAh 3S 20C Lipo 

Propellers 10 × 4.5 SF Nylon Composite 

Raspberry Pie Raspberry Pi Zero Wireless (1 GHz Single-core CPU, 512 MB RAM) 

Thermal Sensor SUNKEE DS18B20 Temperature Sensor 

Camera Arducam 5 Megapixels 1080p Sensor OV5647 Mini Camera 

 . اجزای کنترل گوی اطفاء حریق )الحاق به پهپاد(8جدول 

Component Description 

Frame Tarot T18” 1270 mm octocopter foldable frame 

Motors Tarot 5008/340 KV MultiCopter Brushless TL96020 

ESCs YEP 60A (2–6S) SBEC Brushless 

Flight Controller PixHack V3 

GPS M8N 

Telemetry WiFi 

RC Transmitter Flysky FS-i6S 2.4 G 10 CH AFHDS 2A Transmitter With FS-iA10B Receiver 

Battery Multistar High Capacity 20,000 mAh 6S 10C Multi-Rotor Lipo Pack 

Propellers Tarot 1555 

Raspberry Pie Raspberry Pi Zero Wireless (1 GHz Single-core CPU, 512 MB RAM) 

 
 نی( را تأم25A * 20Cآمپر )= 555 انیجر ( و حداکثر25A * 10Cآمپر )= 255 وستهیپ انیتواند جرمی یباتر

تراست سازنده، هر موتور  یها( را به طور مداوم بکشد. با توجه به تست255A/8آمپر )= 20تواند کند. هر موتور می
هشت موتور  ،یکند. به طور کلآمپر ارائه می 23.1 لت،و 22.2ملخ کربن، در  1600را با  یلوگرمیک 3.51رانش  یروین
، UAS یاجزا ریها و ساESCدهند. با کم کردن وزن قاب، موتورها، را ارائه می لوگرمیک 25در حدود  ینشرا یروین

بدان  نیپرتاب توپ وجود دارد. ا سمیو مکان قیهای اطفاء حرکردن توپاضافه یبرا لوگرمیک 10 باًیتقر یبرا ییفضا
توپ  یرهاساز زمیحمل کند. مکان ازیرا در صورت ن قیتوپ اطفاء حر 15تواند تا نشانی میآتش UASمعناست که 

 یکیاز قطعات الکترون ستمیس نیو ساخته شد. ا ینشانی طراحاتصال به پهپاد آتشقابل کیمکاترون ستمیس کیبه عنوان 
ت وپ و اتصالاحمل و رهاکردن ت یبرا یزمیمکان نیو همچن وتورو م رندهیفرستنده و گ ه،یمنبع تغذ کروکنترلر،یمانند م

 یتوپ و اجزا یرهاساز زمیشده شامل مکانساخته یۀاول ۀنمون 5شده است. شکل  لینشانی تشکآن به پهپاد آتش
به  زمیمکان نی. ادهدیرا نشان م گنالیانداز از راه دور متصل به فرستنده سراه ۀدکم نیشده و همچنمتصل کیمکاترون

 یبستر سوزن ،یرا با بستر چوب یرا انجام دهد تا طرح مفهوم قیتحق یآت یهاشیتا آزما شودیمتصل م ینشانپهپاد آتش
 ه،یاول ۀکند. با در نظر گرفتن مشاهدات از نمون شیچاپارال آزما یاهیبر پوشش گ یمبتن یشیآزما ماتیکوتاه و تنظ

 و ساخته خواهد شد. یکند، طراحکه حداقل سه توپ را حمل می یگرید سمیمکان
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 شدۀ کنترل گوی بر روی پهپاده. نمونۀ ساخت6تصویر 

 گیریبحث و نتیجه
دهد. ان مینش قیاطفاء حر یبرا قیهای اطفاء حرتوپ ییکارا شیآزما یشده را براکنترل یهاشیآزما جیمقاله نتا نیا
هپادها با از پ یستمیس یکه هدف آن طراح استدر حال انجام  یقاتیتحق ۀپروژ کیاز  یبه عنوان بخش هاشیآزما نیا

نشان  هاشیآزما جیاست. نتا یهای وحشسوزیکنترل آتش یق برایهای اطفاء حرسنجش از راه دور و توپ بیترک
رها کنند،  ،نهیدر تعداد به نه،یرا به نقاط به قیاطفاء حر یهااز پهپادها بتوانند به موقع، توپ یکه اگر انبوه دهدیم

اط حمله ن نقییتع یازدور براسنجش ید. فناورنباش قیکمک به اطفاء حر یرامؤثر و کارآمد ب یممکن است ابزار
 ایسوزیها آتشUASادامه دارد که در آن  یستمیس یبه منظور طراح یچندنهاد قیتحق کیخواهد بود.  ازیمورد ن

ند. نکرا رها می قیهای اطفاء حرکنند و توپ ییشناسا ؛شودمی کیها نزدنشانآتش ایها، حصارها را که به ساختمان
 و زشیر سمیمکان یارتقا ق،یسنجش از راه دور و اطفاء حر یاجزا یازدحام برا یسکوها ۀشامل توسع ندهیکار آ
پوشش  یهادلکوتاه و م یبستر الوار، بستر سوزن یبر رو ختنیر ۀنیبه یهاروش شیآزما یباد برا ریمس یهامدل ۀتوسع

بودن منابع در زمان انجام در دسترس لیوجود دارد که عمدتاً به دل ییهاتیودمطالعه محد نیچاپار است. در ا یاهیگ
 5.0ها تنها توپ نیاستفاده کردند. ا هاشیدر آزما قیمدل توپ اطفاء حر نیتراز ارزان یقاتیتحق میاست. ت هاشیآزما

کننده از جرم پودر خاموش یمیکمتر از ن ،یلوگرمیک 1.3های با مدل سهیکه در مقا یمعن نیوزن دارند، به ا لوگرمیک
ر د یسوزآتش یبرا توانیرا م تریسفارش ای یلوگرمیک 1.3 یهاتوپ شتر،یدهند. در مطالعات بمی یرا در خود جا
 ،یانموجود در شهر بازرگ ۀزمان و بودج لیسوزی در چمن کوتاه به دلفقط آتش ن،یکرد. علاوه بر ا شیساختمان آزما

TX یاهیوشش گپ یهاکوتاه و مدل یوزنبستر س ،یچوب یطور که گفته شد، بسترهاشد. همان شیانی آزمانشآتش و 
 نیاول ها،تیمحدود رغمی. علابندیدست  یجنگل یهایسوزآتش یبرا میشوند تا به هر گونه تعم شیآزما دیچاپار با

 Aکلاس  یهایسوزآتش یبرا یلوگرمیک 5.0نشانی کپسول آتش یهااست که توپ نیمطالعه ا نیاز ا یدیکل ۀافتی
های توپ ۀترین اندازکوچک یحت اً،یشوند. ثان شیدوباره آزما دیتر بابا اندازه بزرگ یهااما توپ ستند،یمؤثر ن Bو 

 کیکردن آتش کوتاه چمن که به مساحت خاموش یدهد، برارا ارائه می متیق نیکه کمتر یااز سازنده قیاطفاء حر
 ستمیس ۀتوسع یاست که برا شتریب لعاتمطا یبرا دوارکنندهیام ۀجینت کی نیبه طور مؤثر عمل کرد. ا د،یرسیمتر م

 .با کمک پهپاد انجام خواهد شد قیاطفاء حر یشنهادیپ
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