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 مقدمه
طراحی ایمن، فرآیندي است که بر حذف و کاهش خطرات تمرکز دارد. محصولات طراحی 

ها ممکن است سامانه، دستگاه، ابزار، ساختمان، سازه، مواد، روش کار و یا دستورالعمل
و همچنین ناشی  ایمنی ناشی از آموزش یک قطعه نیست. ایمنی فقط در عدم نقصباشند. 

وقتی که سانحه  .بود در مورد ایمنی نباید اهل سازش باشد.نیز می از فرآیند و دستورالعمل
تقدیر چیزي است که ما دانش  توان گفت که این سانحه تقدیر خدا است.دهد نمیرخ می

 و خسارت بیاید و به زمین بخورد یا رعد و برق آنرا نداریم. مثل اینکه یک شهاب سنگ
 .جانی و مالی به بار آورد

بر اساس ایمنی از هواپیما سال تدریس درس طراحی  15کتاب حاضر حاصل بیش از 
. این باشدمیدروس کارشناسی ارشد رشته هوافضا گرایش سوانح هوایی و صلاحیت پروازي 

هاي مختلف مهندسی هوافضا، هوانوردي، صنایع و علوم مرتبط کتاب قابل استفاده در حوزه
و گسترش زبان فارسی، در نگارش کتاب سعی شده از به منظور حفظ  ضمناًباشد. می

اصطلاحات فارسی استفاده شود. از آنجائیکه زبان صنعت هوانوردي، انگلیسی است بمنظور 
 تعامل و انتقال بهتر مطالب از اصطلاحات انگلیسی در پاورقی استفاده شده است. 

طراحی را  الزاماتفصل اول اصول بنیادي و کتاب حاضر مشتمل بر چهار فصل است. 
طراحی مفهومی، مقدماتی و دقیق  از جمله  نماید که شامل مراحل طراحیمطرح می

-و چرخه عمر، مطالعات امکانهاي مورد استفاده در این مراحل افزارها و نرمهواپیما و روش

، کاربرد مهندسی سیستم و مهندسی همزمان در طراحی، سنجی و سطوح آمادگی فناوري
، مهندسی قابلیت اطمینان، الزامات و چند رشته ايفیت جامع، طراحی بهینه مدیریت کی

 باشد.مقررات طراحی می

پردازد که شامل ایمنی و سطح در فصل دوم به ایمنی و بقاپذیري در طراحی هواپیما می
 طراحی بر اساس ایمنی و بقاپذیري درگیري ایمنی، قابل قبول ایمنی، معیارهاي اندازه

و مدیر طراحی در تولید هواپیماهاي  طراح یننقش مهندس ،نظامی وهواپیماهاي تجاري 
 باشد.می ایمن
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شود. با بررسی سوانح هواپیما پرداخته می پیکره در فصل سوم به اصول طراحی ایمن
ل سازي در طراحی قابشود که بعضی از سوانح ناشی از طراحی است که با بهینهمشخص می

چگونگی طراحی در این فصل گردد. هایی ارائه میاین خصوص راه حل رفع است که در
گردد همچنین ها و پیشرانش در افزایش ایمنی بیان میمناسب پیکره هواپیما، سامانه

 گردد.هاي آیروالاستیسیته و نقش آنها در سوانح مطرح میپدیده

ها، تعامل آنها با هم و سامانههاي رابط ها، ویژگیدر فصل چهارم دیدگاه نوین به سامانه
به  ي نسل جدید نظامی و تجاري هواپیماهاي بندي سامانهگردد. دستهانسان مطرح می

گردد. ها و اجزاء ارائه میسازه و نیز زیرسامانهموریتی و أهاي عمومی، اویونیکی، مسامانه
 شود.می هاي دو یا چندگانه بیانها با افزونگیهمچنین افزایش ایمنی سامانه

 هايمورد استفاده در دهههاي ، توجه به سامانههواپیما نگاه جامع و سیستمی به طراحی
هاي این هاي نوین در صنعت هوایی با محوریت ایمنی از ویژگیاخیر و همچنین سامانه

ف مؤل علمی سعی و تلاشتدریس، ها امید است که این کتاب که حاصل سال کتاب است.
 قرار بگیرد. هاي مرتبطصنعت هوایی و حوزه است مورد استفاده علاقمندان
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 طراحی الزاماتاصول بنیادي و  –فصل اول 
 

 2و چرخه عمر 1مراحل طراحی -1-1

 يها طرح ملاحظات و هاتیمحدود ،یرقابت عوامل از ياریبس نیب تعامل مایهواپ یطراح
که در طراحی مؤثر عامل مهمی  .است مایهواپ نیبهتر دیتول جهت بازار يازهاین و موجود

 ،طراحی تلفیقی از علم و هنرالمللی است. است مقررات صلاحیت پروازي ملی و یا بین
مشخصات ،  4، درخواست مشتري3طراحی از طرح ایده .است ، تجربه و کارگروهیدانش

روي آن انجام شود، مراحل طراحی شروع می 6نیازمندي تاکتیکی و تکنیکی یا 5یمأموریت
، عوامل 9عوامل مالی و بازار، 8ایمنی، 7هواپیماییها (مقررات یتبر اساس محدودشود، می

گیرد. برداري قرار میمورد بهرهو  شودمحصول یا سامانه ساخته می )10زیست محیطی
 گیرد.سازي روي آن صورت میشود. توسعه و یا بهینهمعایب و نواقص در عمل مشخص می

 شود.می 11از رده خارج و بازیافت ،مدت زمانی استفادهبعد از 

  هواپیما ارائه شده است.جمله مراحل طراحی و چرخه عمر یک سامانه از  1-1در شکل 

1 Design Phases 
2 Life cycle 
3 Idea 
4 Request For Proposal (RFP) 
5 Mission Specification  
6 Tactical and Technical Requirement (TTR) 
7 Aircraft regulations 
8 safety 
9 Financial factors and market 
10 Environmental factors 
11 Disposal and Recycle 
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براي طراحی یک هواپیما، در ابتدا نیازمندیهاي عملیاتی مشخص  مشخصات مأموریتی:

 شامل موارد زیر است: شود. که غالبامی

زنی، ملخی، جت، آموزشی، جنگنده، نوع هواپیما (مسافربري، ترابري، گشت •
 هوایی/آبی، ...)-سمپاشی، دوزیست -کشاورزي 

 وزن محموله ( مسافر، بار، مهمات،....) •

 برد و مداومت پرواز •

 مسافت نشست و برخاست •

 سرعت سیر و سرعت واماندگی •

 صعودنرخ صعود، زاویه صعود، زمان  •

 ، ارتفاع مطلق دهیارتفاع خدمت •

 ضریب بار مثبت و منفی •

• ....... 

در طراحی هواپیما با توجه به نوع هواپیما، به منظور اخذ  استانداردهاي طراحی:

باشد. در حال حاضر از استاندارهاي زیر گواهینامه پروازي نیاز به تبعیت از استانداردها می
 شود:استفاده می

 FAR: 1هوانوردي فدرال (امریکا)قوانین و مقررات  •

الزامات (قوانین و مقررات) ، قبل از آن  EASA 2آژانس ایمنی هوانوردي اروپا •
 JAR:   3هوانوردي مشترك (اروپا)

  NARR: 4مقررات هوانوردي فدرال (روسیه) •
  CAR: 5مقررات هوانوردي کشوري (استرالیا) •

1 FAR: Federal Aviation Regulation 
2 EASA: European Aviation Safety Agency 
3 JAR: Joint Aviation Requirements 
4 Federal Aviation Regulations – National Aviation Regulations of Russia 

5 CAR: Civil Aviation Regulations 

                                                           



٦ 
 

-فعالیت شمسی 80دهه  در(،  CAD: 1(ایران)  دستورالعمل هوانوردي کشوري •

بعمل آمد ولی  IAR 2 (یار)هایی جهت تدوین استاندارد مقررات هوانوردي ایران 
 )متوقف شد. اقدامات

 STD-MIL-USAF : 3نیروي هوایی (امریکا)  استانداردهاي نظامی •

 IDS: 4استانداردهاي دفاعی ایران •

اي از هواپیماهاي مشابه با توجه به نوع و مأموریت عملیاتی پایگاه داده  :5پایگاه دادهایجاد 

 شود که شامل موارد زیر است:تشکیل می

مشخصات وزنی، وزن برخاست، وزن نشست، وزن خالی، وزن سوخت، وزن  •
 محموله(بار مفید)

 ابعاد هندسی بدنه، بال، دم، سطوح برافزا و کنترلی •

ها، برد، مداومت پرواز، نرخ صعود، مسافت مشخصات عملکردي از جمله سرعت •
 نشست و برخاست، ارتفاع خدمت، ارتفاع مطلق، ضریب بار مثبت و منفی

 توان یا رانش پیشرانه و مشخصات سامانه پیشران •

رل پروازي، کنتاویونیکی (الکتریکی/الکترونیکی/مخابراتی)، هاي هاي سامانهویژگی •
زدگی و ري، آتشنشانی، مقابله با یخخروج اضطراهیدرولیک، سوخت، ناوبري، 

 ضدیخ، تهویه مطبوع و .... 

  

1 CAD: Civil Aviation Directives 
2 IAR: Iranian Aviation Regulation 
3 Mil-S: Military Standard (USAF) 
4 IDS: Iranian Defense Standard 
5 Data Base  

                                                           



  

  : 2آمادگی فناوري  و سطوح۱سنجیامکانمطالعات 

بررسی جنبه هاي مختلف طرح مشتمل بر  موعه مطالعاتی است که بهمجسنجی، مطالعات امکان
و امکان  پردازدمی 9و ایمنی 8زیست محیطی، 7بندي، زمان6، عملیاتی5قانونی ،4، اقتصادي3فنی

  کند. با در نظر گرفتن این ملاحظات بررسی میطرح را انجام آن 

اي، در فاز امکان سنجی، و یا طرح تحقیق و توسعه برنامه ترین مراحل در هریکی از اساسی
 دانش، بکارگیري فناوري تواناییباشد. هاي مرتبط با برنامه یا طرح می ارزیابی فناوري

 و خدمات است. محصولات توسعه و تولید براي امکانات تجهیزات و مهارت،

ها، و حمایت در کشورهاي پیشرفته و حتی در حال توسعه، براي مدیران برنامه و طرح 
ي مطلوب امري حیاتی است،  ها انجام برنامه در مدت زمان مناسب و با هزینهکنندگان آن

ها و دستیابی به موقع زنند. فناوريکار تخمین می آغاز لذا ریسک انجام برنامه را در همان 
ها است. امروزه، در بسیاري از برنامه ترین عوامل ریسک در برنامه  ها یکی از مهمبه آن

است  ها یکی از مراحل مهم برنامهوري، سنجش آمادگی و بلوغ فناوريي فنا هاي توسعه
ها الزامی و روش سطوح  ح آمادگی فناورياي که در برخی از کشورها، ارزیابی سطگونه به

براي اولین بار،توسط آژانس ملی هوافضاي  شود. این روش می گرفته بکارآمادگی فناوري 
، منکینز 1995میلادي مطرح شد. با سپري شدن زمان، در سال  80آمریکا (ناسا) در دهه 
  .سطح توصیف کرد 9مراحل این مدل را تا 

هاي جدید از هنگام گیري میزان بلوغ فناوريواقع آمادگی فناوري شاخصی براي اندازه در
سیر تحول یک فناوري، از زمان  10چرخه عمر فناوري کارگیري است. طراحی، توسعه و به

دوره  چهار طورکلی، فناوري در طول عمر خودهدهد. بایده آن تا زمان مرگش را نشان می

1 Feasibility studies 
2 Technology Readiness Level 
3 Technical 
4 Economic 
5 Legal 
6 Operational 
7 Scheduling 
8 Environmental 
9 Safety 
10 TLC: Technology Life Cycle 

                                                           



 توان فناوريشود؛ بنابراین میده شروع و به منسوخ شدن ختم میکند که از ایرا طی می
 را برحسب رشد خود، به چهار دسته تقسیم کرد:

 مرحله )4 مرحله بلوغ  )3  مرحله رشد)2  نوظهوریا  مرحله طفولیت یا جنینی )1 
 افولیا   مرگ و پیري

 : گیردهاي زیر قرار میدر وضعیت فناوري بر حسب دوره،

نوظهور: فناوري که در مراحل اولیه رشد خود قرار دارد و هنوز کاربردي نشده است، فناوري 
 اما در چند سال آینده این مهم رخ خواهد داد.

تازگی کاربردي شده است، اما در دسترس عموم نیست (تجاري که به فناوري جدید: فناوري
 نشده است).

و هنوز بشر به آن دست پیدا نکرده  فناوري نو و بدیع: فناوري که فقط در حد ایده است
 است.

 باشد.فناوري موجود: فناوري که موجود و در دسترس عموم می
طور که در تعریف فناوري بیان شد، یک فناوري باید به یک نیاز بلوغ یک فناوري: همان

 فرآیندگیرد، گاهی در پاسخ دهد. گاهی این فناوري در یک محصول مورداستفاده قرار می
 شود؛رود و گاهی خود تبدیل به یک محصول و سامانه مییک محصول به کار می تولید

ه آمیز یک فناوري در یک ساماناستفاده موفقیت"بنابراین بلوغ فناوري عبارت خواهد بود از: 
ریف، با این تع "شدن به یک سامانه یا محصول موفقو یا تبدیل فرآیندیا محصول، یا یک 

ح بلوغ یک فناوري، تعیین این مطلب است که فنــــاوري مذکور گیري سطهدف از اندازه
 را برآورده سازد. فرآیندتواند انتظار یک سامانه یا تا چه حد می

 دهششناسایی هايفناوري آن در که است هاییفعالیت مجموعه: فناوري انتخاب و ارزیابی 
 و بررسی مختلف هايشاخص به توجه با آینده و حال براي سازمان بیرون یا داخل در

گردد. این فعالیت ا میهآن انتخاب و مناسب هايفناوري شناسایی به اقدام و شدهتحلیل
ارزیابی فناوري  )1نوعی مکـمل یکدیگرند:واقع دربرگیرنده دو فعالیت اصلی است که به در
 شده است.رو به آن اشارهبهطور خلاصه در شکل روکه به ،انتخاب فناوري )2
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 ارزیابی و انتخاب فناوري -2-1شکل 

 کمینه و شناسایی بر که است سامانه مهندسی و پروژه مدیریت از قسمتی: فناوري مدیریت 
ریزي هاي فناورانه و طرحبرداري از فرصتریسک حاصل از یک فناوري جدید، بهره کردن

ي عمر پروژه حضور دارد، براي بالغ کردن فناوري متمرکز است. این فعالیت در طی چرخه
کند و ریسک تأخیر ایجادشده را با استفاده از ابزار موجود ارزیابی می سامانهبلوغ فناوري و 
 دهد.ودن فناوري را کاهش میناشی از نابالغ ب

 قرار استفاده مورد هافناوري بلوغ و آمادگی سنجش جهت که معیارهایی از یکی
 9 تا را سطوح این منکینز ،1995 سال در. فناوري است آمادگی سطوح است، گرفته
 کرد. توصیف 1-1به شرح جدول   سطح

 

  



 میلادي1995در سال  تعریف سطوح آمادگی فناوري توسط منکینز - 1-1جدول

سطح آمادگی  حوزه  سطح
 فناوري

 توصیف

1 
سطوح

 
پایینی:

 
مطالعات

 
نظري،

 
علمی

 و 
پایه

 

اصول پایه مشاهده 
 وگزارش شده

 سطح، است. دراین فناوري بلوغ سطح ترینپایین این
 کاربردي تحقیقات به به منظور انتقال علمی تحقیقات

 .شود می شروع توسعه و
 شدن فرموله 2

کاربرد  یا  /و مفهوم
 فناوري

 بلوغ درسطح شد، مشاهده پایه فیزیکی اصول وقتی
 توانمی را هامشخصه این کاربردهاي عملی بعدي،

 و ذهنی هنوز کاربردها سطح، این کرد. در شناسایی
 خصوص در تحلیل مفصل و تجزیه و هستند گمانی
 است. نگرفته صورت آنها اثبات

 مفهومی اثبات 3
هاي مشخصه

 بصورت کلیدي
 وتجربی نظري

 فعال توسعه و تحقیق بلوغ، فرآیند از مرحله این در
 مطالعات شامل این فعالیت باید .شودمی شروع

 منظور اثبات نتایج آزمایشگاهی به مطالعات و تحلیلی
 باید آزمایشات و مطالعات این .باشد تحلیلی مطالعات
 اثبات را 2 سطح در شده فرموله و مفاهیم کاربردها

 .نماید
4 

سطوح
 

میانی
 : 

ت
ساخ

 و 
آزمون
 

نمونه
 

در محیط
 

آزمایشگاهی
 

 یا /و مولفه تایید
درمحیط  برد بورد

 آزمایشگاه

 تا گردند یکپارچه باید مذکور فناوري اصلی هايمولفه
 و کنندمی کار یکدیگر با که اجزا شود داده نشان

-می آزمایشگاه مهیا محیط در را نظر مورد عملکرد
 دستی صورت به مجزا و موقتی صورت به سازند. اجزا

 .اند شده وصل هم به میز آزمایشگاه روي
 یا /و مولفه تایید 5

محیط  در بردبورد
 کاربرد مرتبط با

 واقعی برعناصر باید فناوري که  اصلی هاي مولفه
 را کاربردها کل که بتوان اي گونه به شده متکی

یک  در سامانه، و ها سامانه زیر ها، مولفه درسطح
 . نمود تست شده سازي شبیه محیط

 مدل نمایش 6
 سامانه زیر /سامانه

 محیط در یا نمونه
 کاربرد با مرتبط

 محیط یک در آن اي ازاولیه نمونه یا سامانه مدلی از
 مرتبط محیط که صورتی در .شودمی تست مرتبط

 در یا نمونه مدل بایست می باشد، فضایی محیط یک
 شود. گذاشته نمایش به فضا
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سطح آمادگی  حوزه سطح
 فناوري

 توصیف

7 
سطوح

 
فوقانی:

 
ت

ساخ
 و 

آزمون
 

محصول
 

در شرایط
 

واقعی
 

 نمونه نمایش
در محیط  سامانه

 عملیاتی

واقعی به  محیط در واقعی بااید سامانه اي از نمونه
 سامانه به نزدیک باید این نمونه شود. گذاشته نمایش

 در باشد و آن همانند مقیاس در یا و اصلی عملیاتی
 .گردد تست عملیاتی محیط

 کیفیت بررسی 8
کامل  واقعی سامانه

 تست ازطریق شده
 و نمایش

 براي سامانه توسعه پایان نمایانگر مرحله این غالبا
 فناوري حالت این در فناوري است. عناصر بیشتر
 .است شده یکپارچه موجود سامانه با جدید

 عملکرد اثبات 9
در  واقعی سامانه

 هاي ماموریت
 عملیاتی

 می برطرف احتمالی ایرادهاي و عیب مرحله این در
 .گردد

 
 "ناسا در فناوري آمادگی سطوح" عنوان با اي مقاله قالب در ،میلادي1995سال  در 

 و شد مطرح مختلف هاي و فناوري صنایع در )3-1( شکل سطوح این از استفاده پیشنهاد
 دستورالعمل رسمی، گزارش یک قالب در متحده ایالات حسابرسی سازمان آن پیرو

 این از هدف .کرد ابلاغ خصوصی بخش و صنایع در را فناوري آمادگی سطوح از استفاده

 و ها فناوري آزمون از ناشی هاي هزینه تعدیل و فناوري هاي ریسک پروژه کاهش کار،
 اهمیت بررسی به آمریکا هوایی نیروي راستا، این بود. در آمریکا فناوري ارتقاي هاي پروژه

 نتیجه این به غیردفاعی و دفاعی بزرگ پروژه 33 روي بر مطالعه با و پرداخت ابزار این

 برنامه شروع براي قبول قابل  خطرپذیري)ریسک ( یک داشتن براي : که رسید
 در باشند، گذاشته سر پشت را آمادگی 6 سطح باید ها فناوري محصول، توسعه)پروژه(

 که است واقعیت این از ناشی امر بود. این خواهد بسیاربالا برنامه ریسک اینصورت غیر

 .یابد می کاهش به شدت مخاطره گذارد می سر پشت را 6 آمادگی سطح فناوري وقتی

 هزینه دارد قرار 4 و 3 آمادگی سطوح در فناوري وقتی که دهد می نشان تحقیق این

 .یابد می افزایش درصد 75 حدود باشد 7 آمادگی سطح در فناوري که حالتی نسبت به



 

 
 

 سطوح آمادگی فناوري ارائه شده توسط ناسا  -3 – 1شکل 
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 :هواپیما طراحی مفهومی

 هوممف چند ای کی انتخاب آن هدف کهاولین مرحله طراحی است   مایهواپ یمفهوم یطراح
 1)کطرحواره (شماتیبنابراین طراح، .  [1] استدر حد امکان  آنها بهینه نمودن و کارآمد

 ).4-1( شکل دارند مطابقت ازین مورد مشخصات با کهدهد اي از پیکربندي را ارائه میاولیه

 یابیارز گریکدی اساس بر و شوندیم دیتول ممفاهی از يادیز تعداد مرحله نیا طول در
 اردد مطابقت الزامات با  که را مایهواپ یاصل يها یژگیو بایتقر کندمی یسع. شوندیم

 .ستا محدود ریدرگ افراد تعداد و است یبیتقر متوسط طور به اتیجزئ سطح. کند فیتعر
 يبرا ،یعمل میمفاه تعداد و است مختلف يهاحلراه کشف يبرا تمرکز، مرحله نیا در

 دیاب که ییها طرح تعداد که است مهم. شودمی محدود طرح چند ای کی به شتریب لیتحل
ا ر ندهیآ يکارها طول در متیگرانق و گرانبها منابع و زمان تا داد کاهش را در نظر گرفت

 نیا با. باشدمی محدود اطلاعات اساس بر يدیکل ماتیتصم مرحله، نیا طول در. دادن هدر
 دیجد يمایهواپ يدیکل يها یژگیو مورد در رایز است، ادیز اریبس آنها تیاهم وجود
 .گیري خواهد شدمیتصم

 ،هپیشران آیرودینامیک، ،پروازي عملکرد مانند عواملی به دستیابیامکان  طرح مفهومی،
 ودم الب يکربندیپ بدنه، شکل مانند يادیبنموارد  کند.سازه، کنترل و پایداري را مهیا می

 یطراح يها تیمحدود. شودیم مشخص مرحله نیا در موتور نوع و اندازه ،هاآن محل و
 زا یمفهوم طرح کینتیجه این مرحله،  .شودمی گرفته قرار توجه مورد مرحله نیا در نیز

 و نیمهندس توسط که است رایانهنمایشگر  ای کاغذ صفحه يرو بر مایهواپ 2بنديطرح
 .شودیم یبررس در مراحل بعدي طراحی طراحان

1 Schematic 
2 Layout 

                                                           



 

 اي)دستی و رایانهبه صورتی از هواپیما ( هایی)(طرحواره مفهومیهاي طرحنمونه  -4-1شکل 
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 هواپیما طراحی مقدماتی
 تهگرف قرار یبررس موردتري ئیزبه طور ج شده انتخاب مفهومطرح یا  مقدماتی، یطراح در

 فیتعر به شروع متخصصان و هستند ریدرگ طراحان از يادیز تعداد مرحله نیا در. شودمی
 متناسب یمفهوم یطراح مرحله در شده یطراح يکربندیپ. کنندیم مایهواپ يهایژگیو
 هاییيازسهیشب و قیدقبررسی و  شوندسازي میبهینه و افتهی رییتغ یطراح يپارامترها با

سازي با شبیه و 2باد تونل هايشیآزما و شودانجام می 1تعیین ابعاد هندسی هواپیما يبرا
. )5-1(شکل شودیم انجام مایهواپ اطراف در 3انیجر دانیم محاسبات عدديهاي روش
 عیوب  اگر. شودیم انجام مرحله نیا در زین یکنترل و ايسازه عمده لیتحل و هیتجز

و مشخصات مأموریتی و  باشند شده اصلاح ياسازه يهايداریناپا و یکینامیرودیآ
ها انتخاب سامانه فرآیند .شودمی 5تثبیت یا  4یینها ،طرح ها اجابت شده باشند،محدودیت

-مجموعه از که شد، خواهد انجام دیتول و ساخت يزیر برنامه نیهمچنو  شودیم شروع نیز

 میتصمبه منظور ساخت،  ،یطراح کردن یینها از پس .است شده لیتشک تر عیوس يها
 مرحله نیا در  وجود دارد؟ مایهواپ دیتولامکان  ایآ کهشود می گرفته سازنده با یاصل

 نظر از است ممکن ولی ،داشته باشند را يعملکرد و يپرواز تیقابل کاملاطرح  هرچند
 [2] نگردد. دیتول وارد مرحله  بوده وبه صرفه ن ياقتصاد

و یا نیمه تجربی  هاي تحلیلی، عددي،  تجربیدر مرحله طراحی مفهومی و مقدماتی از روش
 اشاره نمود.  7و دتکام 6طراحی هواپیماي راسکامهاي توان به روششود. که میاستفاده می

1 Sizing 
2 Wind Tunnel Testing 
3 CFD: Computational Fluid Dynamic 
4 Finalize 
5  Freeze 
6 Roskam Method 
7 Datcom Method  

                                                           



 
 استفاده از آزمایش تونل باد و روش محاسبات عددي در طراحی مقدماتی هواپیما -5-1شکل 

 

 هواپیما )دقیقتفصیلی ( یطراح

 قطعات و اجزا تمام آن در که است یطراح فرآیند یینها مرحلهی تفصیلی (دقیق)، طراح
 تعداد .شودیم تدوین ساخت و تولید مستندات شتریبو  شوندیم مشخص اتیجزئ تمامبا 

ها روش .باشدیم ادیز اریبسمربوطه  يهانهیهزو  کنندیم همکاري مرحله نیا در که يافراد
 یبالای دقت از گیرند متنوع واستفاده قرار می مورد یطراحاز این مرحله  در که ییابزارهاو 

-1(شکل  دهدپوشش میرا اي که همه جوانب و جزئیات سامانه هبه گون هستند برخوردار
اي هالبته جنبه. شودیم انجام مرحله نیا در زین قیدق هاييسازهیشب همچنین .)7-1و  6

و کنترل در مرحله طراحی مقدماتی اي، پیشرانه، عملکرد و پایداري آیرودینامیکی، سازه
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هاي بال، تیركهاي وریبجزئیات ساخت از جمله تعداد و موقعیت نهائی گردیده است. 
هاي اي هواپیما و همچنین سامانهها و دیواره هاي بدنه و سایر جزئیات سازهتیرها، قاب

طراحی  ،مرحله نیا در زین مایهواپ يبرا يپرواز ساز هیشبگردند. دستگاه هواپیما تکمیل می
 .[3] شوندو ساخته می

در این مرحله بسیار دشوار است  مایهواپ پیکربندي در مهم راتییتغکه انجام  است واضح
 یستیاب مایهواپیا  باشد، گرفته صورت مقدماتی ای یمفهوم یطراح مرحله در یاشتباه و اگر

  يمایهواپ مثال، عنوان به. نمود لغو را طرح حالت، نیبدتر در ای ادامه حیات دهد این نقص با
بدلیل خطاي محاسباتی در تخمین ضریب پسا و تفاوت  1آ 46 -آموزشی فیرچیلد تی

در  این خطا گیري شده در طی پرواز آزمایشی و تأثیر منفیفاحش آن با مقادیر اندازه
 .[4] شد متوقفتولید و لغو  طرحعملکرد هواپیما، 

و  ساخت به کمک رایانه ،هاي طراحی به کمک رایانهبعدي از روشدر این مرحله و مراحل 
 .شوداستفاده می  2مهندسی به کمک رایانه 

 
 اي در طراحی تفصیلی هواپیماجزئیات سازه  -6-1شکل 

1 Fairchild T-46A 
2 CAD/CAM/CAE: Computer-Aided Design & Computer-Aided Manufacturing& 
Computer-Aided  Engineering  
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 35-اي هواپیما افاي و سامانهجزئیات سازه  -7-1شکل 

 

آنالیز  از عبارت است رایانهتحلیل به کمک  یا در حالت خاص  :مهندسی به کمک رایانه
مهندسی به کمک رایانه د. قبل از اینکه به مرحله ساخت برس مهندسی قطعه طراحی شده

اند مدهه وجود آب طراحی به کمک رایانهاي به بررسی توابعی که در هاي رایانهتوسط سیستم
رایط کاري دهد که مدل را به لحاظ رفتاري در شپردازد و به طراح این اجازه را میمی

تحلیل  هاآنترین ی از مطرحیک .سازي کند و در صورت لزوم طرح را بهینه کندواقعی، شبیه
 الانتق شکل، تغییر تنش،  توان براي محاسبهباشد که از این روش میمی 1اجزاي محدود

به این معنی است که  مهندسی به کمک رایانه واژه. نمود استفاده... و سیال جریان حرارت،
سازي شده در رایانه انجام هاي استاتیکی، دینامیکی و حرارتی روي قطعات شبیهتحلیل

گیرد. در این مرحله توزیع تنش، تغییر مکان و در مواردي دما در حین عملکرد قطعه و می
 .شودافزارهاي زیر استفاده میاز نرم و معمولاٌ آیدمجموعه بدست می

 )تحلیل اجزاي محدود( دینامیکی در زمینه تحلیل استاتیکی و 2انسیس •

1 FEA: Finite Element Analyze  
2 Ansys: ANalysis SYStems 
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 )تحلیل اجزاي محدود( در زمینه تحلیل استاتیکی و دینامیکی 1 (چرتکه)اباکوس •
   )3هاي چندجسمیدینامیک سیستمی (در زمینه تحلیل سینماتیک 2آدامز •
( دینامیک سیالات  در زمینه تحلیل جریان سیال و انتقال حرارت  4فلوئنت •

 )5محاسباتی
افزار طراحی به وسیله رایانه، مهندسی تحلیل با رایانه و ساخت نرمیک :  ٦کتیا •

، طراحی و مدل سازي سطوح و قطعات پیچیدهکه براي است  به کمک رایانه
 هايدستگاه براي  G-code استخراج و تولید طراحی پروسه ماشینکاري و

سیستم ها و  ها،طراحی و تحلیل مکانیزم، جهت ساخت قطعه CNC تراشکاري
 ورق هايمدل طراحی قالب و، …تجهیزات هیدرولیکی، پنوماتیکی، الکتریکی و

 شود.استفاده می  سازي توسط نرم افزارشبیهو  کاري
 

هاي پروازي در این مرحله اولین نمونه هواپیما جهت آزمایش: 7ساخت نمونه پروازي

کنترل و خوشدستی ه عملکرد، پایداري و بر اساس دستورالعمل مربوط و  شودساخته می
 شود.هواپیما بررسی و ارزیابی می

 
هاي تفصیلی ساخت آماده شده، خط تولید و نقشه که در این مرحله :8تولیدساخت و

گردد. امکان دارد اندازي میها، تجهیزات و قطعات راهها و زیرسامانهساخت سازه، سامانه
اي نهشود. البته این تغییرات به گو ها در تولید تغییراتی در طرح دادهبدلیل بعضی محدویت

 است که انحرافی در مشخصات مأموریتی تعریف شده نباشد.
 

1 Abaqus 
2 Adams: Automated Dynamic Analysis of Mechanical Systems  
3 MDB: MultiBody Dynamics 
4 Fluent 
5 CFD: Computational Fluid Dynamics 
6 CATIA: Computer Aided Three-dimensional Interactive Application 
7 Flight Prototype 
8 Manufacturing 

                                                           

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8%D8%A7%DA%A9%D9%88%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%AF%D8%A7%D9%85%D8%B2_(%D9%86%D8%B1%D9%85%E2%80%8C%D8%A7%D9%81%D8%B2%D8%A7%D8%B1)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D9%88%D8%A6%D9%86%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%AA%DB%8C%D8%A7
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فنی،  برداري،بهره در این مرحله محصول به همراه مستندات :1و عملیات برداريبهره

 در حینگردد. کننده میبردار یا استفادهتحویل بهرهنگهداري و تعمیر (نت) و آموزشی 
 شود.داده میشود و بازخورد جهت رفع عیب مشخص میمعایب احتمالی  برداريبهره

هر محصولی داراي عمر مفیدي است که در پایان عمر  :2از رده خارج کردن و بازیافت

ر شود. دشود به عبارتی از رده خارج میکنار گذاشته می و خدمتدهی مفید از رده عملیاتی
محصول، امکان بازیافت مواد و بازگشت به چرخه د استفاده در ساخت انتخاب مواد مور

گردد. نمحیط زیست گیرد تا موجب آسیب به زیستی و به عبارتی بازیافت مد نظر قرار می
بعضی محصولات نیز با روش علمی وجود دارد که به امکان عمردهی جهت ادامه کارکرد 

 عمر انقلابی نیز معروف است.

 

 :3چرخه عمر

 چرخه عمر گویند.  ،از رده خارج کردن و بازیافت سامانه یا محصول رااز زمان طرح ایده تا 

 

 :4هزینه چرخه عمر

 هزینه انجام شده از زمان طرح ایده تا بازیافت سامانه یا محصول را هزینه چرخه عمر گویند.  
 

 5مراحل طراحی هواپیما در قالب مهندسی سیستم -1-2

ی اجسام پرنده ( هواپیما، موشک طراحی مفهومی مهمترین مرحله در کل فرآیند طراح
بخصوص هنگامیکه نیاز است که کلیه  باشد.هاي بالستیک، موشک هاي حامل و ...) می

 پژوهشی را در آن مد نظر قرار داد.-رشته هاي علمی

1 Operation 
2 Disposal and Recycle 
3 Life Cycle 
4 Life Cycle Cost 
5 System Engineering  

                                                           



  

مهندسی سیستم پایه و اساس طراحی مفهومی اجسام پرنده است لذا در ابتدا مهندسی 
 توضیح داده می شود. 1مهندسی همزمانآخرین پیشرفت در آن یعنی  سپس  سیستم و

ه(شامل هواپیما، موشک بالستیک، و موشک حامل)، تعریف  از نقطه نظر طراحی جسم پرند
 تواند به شرح زیر باشد.مهندسی سیستم می

مهندسی سیستم عبارتست از هنر و علم توسعه یک سیستم عملی که قابلیت پاسخگویی ” 
زمندیهاي مأموریت مورد نظر را تحت قیود و محدودیتهاي تعیین شده کیفیت، هزینه به نیا

 “و زمان بندي دارد.

-1و  8-1 هايمدل ساده شده یک فرآیند مهندسی سیستم در طراحی مفهومی در شکل
 شود.آمده است که در ادامه تشریح می 9

 نیازمندیها و اهداف یک ایده اصلی در مهندسی سیستم عبارتست از شروع کردن با تعریف
 سیستم و حرکت سازمان یافته به سمت یک سیستم بهینه.

مهندسی سیستم با تعریف یک نیاز توسط یک بهره بردار یا کارفرما براي سیستمی که  -1
 توسعه داده خواهد شد، آغاز می گردد.

به این صورت است که بهره بردار متقاضی سامانه اي است که یک کار مشخص “ معمولا •
 تواند نیازها و خواسته هایش را به صورت کمی بیان کند.را انجام دهد، اما نمی

بنابراین به کمیت در آوردن اهداف سامانه، مسئولیت مشترك مهندس سیستم و بهره  •
بردار خواهد بود، در این صورت یک مجموعه با معنی از اهداف بدست خواهد آمد که براي 

 قرار خواهد گرفت. توسعه این سامانه مورد استفاده 

هنگامیکه نیازها و اهداف براي یک سامانه تعیین گردیدند، لازم است وظائف محوله به  -2
 سامانه و زیر سامانه هایی که مورد نیاز می باشند به طور کمی مشخص گردند.

 فرآیند تحلیل وظیفه نامیده می شود.این   •

اید انجام گردند تا مأموریت هدف اینکار شناسایی وظائف یا عملکردهایی است که ب  •
 مورد نظر سامانه که توسعه داده خواهد شد، برآورده گردد.

1 CE- Concurrent Engineering 
                                                           



 سپس این وظائف به اهداف سطح پائین براي توسعه زیرسامانه ها تبدیل خواهند  شد.  •

 تعیین این وظائف به صورت طبیعی به صورت کیفی می باشد.  •

ر ید به صورت کمی بیان گردد. بطوهر چند، هنگامیکه وظیفه یا عملکردي تعیین شد، با •
 مثال، اگر یک عملکرد باید سریع صورت گیرد، زمان مجاز آن باید مشخص گردد.

یکی از مهمترین وظائف طراحی مفهومی شامل تعیین مفاهیم یا ترکیب بندي سامانه  -3
 اصلی می باشد که می تواند اهداف آن سامانه را برآورده سازد.

است که مفاهیم را در سطح هر چه کلی تر و عمومی تر  در این مرحله مطلوب آن •
نگهداشت تا سامانه هاي مطرحی که ممکن است جوابگو باشند، حذف نگردند. به طور 
مثال، اگر وظیفه مورد نظر حمل یک وسیله روي زمین باشد، طراحی مفهومی می تواند 

 ر برابر هوا باشد. شامل: چرخها، تریلر، اسب(کشنده)، بستهاي نگهدارنده و محافظت د

در این مرحله از فرایند طراحی، تعیین محدوده هاي قابل قبول مقادیر پارامترهاي  •
 توصیف کننده سامانه مورد نظر داراي اهمیت بسیار زیادي می باشد.

با پارامترهاي طراحی که در این محدوده مقادیر قرار می گیرند، این سامانه باید قادر  •
 ده در مرحله قبل را انجام بدهد.باشد که وظایف تعریف ش

هدف طراحی بهینه عبارتست از انتخاب پارامترهاي طراحی ( یا مقادیر طراحی) مجهول  -4
 که در مرحله قبل تعریف شده اند.

این پارامترها باید در محدوده اي که بوسیله محدودیتهاي فناوري و وظایف سامانه  •
 تعیین می گردد قرار گیرند.

پارامترهاي سامانه، بیشینه کردن ارزشمندي سامانه یا کمینه کردن هزینه معیار انتخاب  •
 می باشد.

لازم به ذکر است که یک بهینه سازي دقیق ریاضی ممکن است که در عمل قابل حصول  •
 نباشد در اینصورت تنها به عنوان یک مطلوب مطرح خواهدبود.

بگونه اي باشند که در یک بهینه “ به هر حال، روشهاي انتخاب پارامترها باید طبیعتا •
سازي، حداکثر توجه و زمان محاسبات رایانه اي لازم براي دستیابی به آن بهینه سازي 

 را مبذول نماید. 
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 مدل ساده شده یک فرآیند مهندسی سیستم -8-1شکل 

 

 

 نیازمندیها و اهداف

 بررسی و تکمیل ورودیها

 تحلیل وظیفه

 طراحی مفهومی

 طراحی بهینه

 تشریح خروجیها



  از دیدگاه مهندسی سیستم  چرخه عمر مربوط به یک وسیله پرنده  -9- 1شکل 

 تحلیل نیازمندي بازار

 ویژگیها و مشخصات طراحی

 طراحی مفهومی (چندین طرح)

 طراحی اولیه (براي یک طرح)

 طراحی دقیق

 ساخت و تولید

 تست پرواز و بهینه سازي

 کردنتحویل دهی و انبار 

 بکار گیري و تعمیر و نگهداري

 عرضه به بازار
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آخرین مرحله، یعنی تشریح سامانه بهینه (خروجی)، در حقیقت فقط یک مرحله میانی  -5
 بشمار می رود.

سامانه طراحی شده توسط تیم مهندسی مؤثر نباشد، “ اگر رویه طراحی سامانه کاملا •
 رضایت سرمایه گذار پروژه را جلب نخواهد کرد.

با حصول نتایج اجراي اول این فرایند مهندسی سامانه ممکن است یکسري قیود و  •
محدودیتها فراموش شده باشند و این سامانه بهینه از آن تخطی کرده باشد، در اینصورت 

 روژه بسیار زیاد خواهد بود.احتمال تذکر توسط سرمایه گذار پ

علاوه بر آن ، ممکن است که یکسري مفاهیم و موضوعات قابل توجه براي طراح آشکار  •
 به آنها توجهی نداشته است.“ گردد که قبلا

هر چه نتایج بیشتر و دقیق تر باشند، امکان آنکه سرمایه گذار تعداد بیشتري از قیود و  •
نه بهینه از آنها تخطی کرده است را به یاد بیاورد محدودیتهاي فراموش شده که این ساما

 بیشتر خواهد شد.

در نهایت سرمایه گذار تصمیم خواهد گرفت که بشرط آنکه هزینه ها کاهش یابد سطح  •
 بخشی از قابلیتهاي سامانه را اندکی کاهش دهد.

قدم بعدي در این فرآیند براي هر یک از اعضاي تیم عبارتست از یک نفس عمیق  -6
 شیدن، و بازگشت مجدد به کار با در دست داشتن تجربیات گرانقدر بدست آمده.ک

از تمام مراحل بازخور به مرحله قبل در  8-1به این منظور در دیاگرام جریانی شکل  •
 نظر گرفته شده است.

این فرآیند تکرار شونده تا آنجا که سرمایه گذار به این نتیجه برسد که سامانه بدست  •
 است که مورد نیاز او می باشد، تکرار خواهد شد.آمده همان 

یري به صورت تصمیم گ هباشد، بلکاین مرحله به صورت یک برنامه ریاضی رایانه اي نمی •
 توسط انسان انجام خواهد شد.

 

 



 : مهندسی همزمان

ا هفرآیندمهندسی همزمان، نوعی روش طراحی براي توسعه محصولات و ساخت آنهاست که 
گیرد. در این تکنیک، مهندسی طراحی محصول و مهندسی طور همزمان در نظر می را نیز به
شوند. مهندسی طراحی محصول، محصول نهایی را طور همزمان اجرا میبه فرآیندطراحی 

هاي هندسی و مشخصات مواد) تعریف و تعیین هاي مهندسی (مدلبه صورت دستورالعمل
قسمت خرید باید تهیه کند و نیز آنچه را که قسمت ها آنچه را که کند. این دستورالعملمی

ی را هایفرآیند، فرآیندشوند. مهندسی طراحی ساخت باید تولید و مونتاژ کند، شامل می
دهد هاي کاري، نشان میو ایستگاه آلاتند که ضمن بیان آرایش ماشینکتعیین می

 .محصول مورد نظر چگونه باید ساخته و مونتاژ شود
هاي کاري بنا شده و کارایی شالوده کار تیمی و استفاده از برخی تکنیکاین روش بر 

ر توان تفکهاي چند تخصصی میدهد. در این روش، با استفاده از تیمسازمان را افزایش می
ریزي تولید را همزمان انجام داد. هدف این روش، ملزم مفهومی، طراحی محصول و برنامه
ام عوامل چرخه عمر محصول شامل نیازهاي مشتري و کردن افراد به در نظر گرفتن تم

کنندگان نظیر؛ عملکرد، کیفیت، هزینه، برنامه اجرایی، تعمیر و نگهداري، از همان تأمین
 .ابتداي کار است

 
یک رویه جدید در مهندسی سیستم در یک ” در اصطلاح به معنی مهندسی همزمان، 

، لازم مهندسی همزماننظور درك مفهوم به م باشد.می“ محیط شبکه رایانه اي یکپارچه
 در وسایل پرنده مدرن را بدانیم. است که مفهوم چرخه عمر

 امینظدر مورد هر وسیله پرنده، چرخه عمر با تحقیق در بازار براي تخمین نیازمندیهاي  •
بران براي کار نیازمندیهاي تاکتیکی و تکنیکیو یا خطوط هوایی آغاز می گردد، و سپس 

 نظامی و مشخصات طراحی براي کاربران غیر نظامی تهیه می گردد. 

فرق بین طراحی مفهومی و طراحی اولیه آن است که اولی با چند طرح قابل قبول  •
انتخابی سروکار دارد ولی در دومی تنها نیاز است که زیر سامانه هاي طرح برگزیده طراحی 
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واضح بیان شده اند. اما آخرین مرحله  8-1در نمودار شکل گردند. مراحل از بالا به پایین 
 یعنی عرضه هواپیما یا موشک به بازار، مسئله بسیار مشکلی فراروي طراحان می باشد.

عبارتست از یک روش سیستماتیک براي طراحی یکپارچه و هماهنگ  مهندسی همزمان •
د. نی محصول نیز می باشمحصولات و فرایندهاي وابسته به آن، که شامل تولید و پشتیبا

این روش شرایطی را فراهم می سازد تا دست اندرکاران توسعه یک محصول، تمام چرخه 
عمر تولید آن از زمان طرح ایده تا زمان عرضه به بازار، شامل کیفیت، هزینه، زمانبندي، و 

 نیازمندیهاي کاربر را در نظر داشته باشد.

نشان داد، بوسیله شرکت بوئینگ  10-1شکل  یک تحقیق آماري که می توان آن را طبق •
وسایل پرنده اي که در  هزینه چرخه عمردر آمریکا انجام شده است. این تحقیق آماري به 

 باشد.کنند، مربوط میرج از جو زمین) پرواز میهوا (داخل جو زمین) و یا فضا (خا

 
 
 -1شکل 

 
 
 

 درصد هزینه چرخه عمر در مراحل طراحی -10-1شکل 
 

بیان گرافیکی اهمیت تصمیمات گرفته شده در طی توسعه نیازمندي  10-1شکل  •
ر طی طراحی مفهومی توسعه داده مأموریت طراحی وسیله پرنده است. این نیازمندي د
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هزینه چرخه ) از %96تا  %90(تا حالا، در حدود  %70شود. در انتهاي این مرحله بیش از می
 باشد.می %3تا  %1واقعی هزینه فقط  ینههزکلی سیستم مشخص خواهد شد، ولی تنها  عمر
مربوط به یک  هزینه چرخه عمر واضح است زیرا بیشتر مهندسی همزماناهمیت روش  •

سامانه جدید را در مراحل اولیه طراحی، هنگامی که دانش اندکی در رابطه با کل کار طراحی 
شکاف بین دانش تواند براي پوشاندن می مهندسی هماهنگزند. وجود دارد، تخمین می

 یک سیستم پیچیده و هزینه مصرفی چرخه عمر آن مورد استفاده قرارگیرد.

در می یابیم که طراحی مفهومی مهمترین مرحله در توسعه یک وسیله  10-1از شکل  •
هزینه  %70باشد. در طی این مرحله طراحی حدود پرنده یا یک سامانه سلاح جدید می

 است. %1یکه هزینه مصرف شده تنها گردد. در حالتعیین می چرخه عمر

 
 دو واژه قابل توجه:  •

عبارتست از یک طرح محصول بالقوه خوب که می تواند اصلاح  :طرح انتخابی خوب .1

 شود و توسعه داده شود تا تبدیل به یک محصول کامل گردد.

عبارتست از یک طرح محصول بالقوه بد که نمی تواند اصلاح  :طرح انتخابی معیوب .2

توسعه داده شود تا تبدیل به یک محصول کامل گردد و سرانجام باید کنار گذاشته شود و 
 شود.

درحین طراحی مفهومی، وظیفه طراحان آن است که حداکثر تلاش را براي بدست آوردن 
 طرح انتخابی خوب بکار بندند.

 

 هواپیماهاي رؤیایی: -1-3

 تخصصی مختلفی فعالیت در زمینه طراحی اجسام پرنده هوائی و فضائی گروههاي علمی و 
دشان طراحی کنند، ودارند. اگر هر یک از گروهها طراحی را بر اساس پارامترهاي مطلوب خ
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کارتونی به نام هواپیماي رؤیائی را ارائه  11-1آن هواپیما قادر به پرواز نخواهد بود. شکل 
 ارائه شده است.  1میلر  میکند. که بوسیله مهندس طراح به نام

هاي مختلف عبارتست از هماهنگی بین دانش، تجربه و پیچیده از دیدگاه یک هواپیماي
هاي مختلف طراحی و تولید شرکت هواپیماسازي آرزوهاي مهندسان بسیاري که در گروه

کنند. هر فرد یا گروهی اهمیت بیشتري براي کار خود قائل است. اگر از دیدگاه کار می
آن هواپیماهاي رؤیایی خواهد بود که  کلان و سیستمی به مسائل نگاه نشود حاصل

 هاي مأموریتی را اجابت نخواهد نمود.نیازمندي

 
هدف اصلی طراحی مفهومی عبارتست از انتخاب یک طرح که می تواند نیازمندیهاي  •

بهره بردار، نظیر کیفیت بالا، هزینه اندك و زمان توسعه را برآورده سازد. در حال 
به سختی قابل گسترش است زیرا ارتباط آن با پارامترهاي  هزینه چرخه عمرحاضر 

 مختلف طراحی بسیار پیچیده است.

بهترین راه حل براي ایجاد هماهنگی بین چندین  2چند رشته ايطراحی بهینه  •
نسخه مختلف ارائه شده توسط گروهاي طراحی مختلف یا طراحان زیرسیستمهاي 

  مختلف میباشد.

 

1 C.W. Miller 
2 MDO: Multi-disciplinary Design Optimization  
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 1مدیریت کیفیت جامع -1-4

در سالهاي  )1993-1900(امریکا  پایه اولیه مدیریت کیفیت جامع توسط ادوارد دمینگ
 در آمریکا و اروپا گسترش 1980اولیه پس از جنگ جهانی دوم پی ریزي شد و از سال 

تاثیر در واقع مدیریت کیفیت جامع اقدامی است هوشمندانه، مستمر و آرام که یافت.  
شگرف در تامین اهداف سازمان و در نهایت به رضایت مشتري، افزایش کارایی و بالا بردن 

هدف نهایی مدیریت کیفیت جامع ، بهبود کیفیت . توان رقابت در بازار ختم می شود
ها و تجهیزات موجود و به موازات فرآیندمحصولات و خدمات از طریق بهبود منابع انسانی، 

  اي حوزه عملیاتی است.ن کاهش هزینه هآ

 :قواعد و اصول مدیریت کیفیت جامع
: سازمان می بایست نیازهاي امروز و آینده مشتري را شناسایی نموده مداري مشتري – 1 

توجه به این اصل موجب افزایش  و علاوه بر رفع نیازهاي وي، از انتظارات او نیز فراتر رود.
 مشتریان می گردد.سهم از بازار منابع و ایجاد وفاداري در 

: رهبران یک سازمان سمت و سوي حرکت سازمان را مشخص می نمایند. رهبري – 2
رهبران یک سازمان می بایست محیطی را در سازمان ایجاد نمایند که کلیه کارکنان براي 

توجه به این اصل موجب می گردد فعالیتها بطور  دستیابی به اهداف کلان مشارکت نمایند.
بی، برنامه ریزي و اجرا گردیده ضمن آنکه با مشارکت کلیه پرسنل ، ارتباط یکسان ارزیا

 غلط بین سطوح مختلف سازمان کاهش می یابد.

مشارکت کارکنان: کارکنان در تمامی سطوح ، پایه و اساس یک سازمان را تشکیل می  – 3
اي این اجر دهند و مشارکت انان موجب بهره مندي سازمان از کلیه ظرفیتها می گردد.

 اصل موجب افزایش انگیزه ، نوآوري ، خلاقیت، مسوولیت پذیري و کارگروهی می گردد.

مدیریت  تلقی و فرآیند: زمانی که فعالیتها و منابع مرتبط بعنوان یک يفرآیند نگرش – 4
 شوند، دستیابی به نتایج به شکل موثر و کاراتري حاصل می گردد.یم

1 TQM: Total Quality Management 
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 دیگرهاي مرتبط با یکفرآیند: شناسایی ، درك و مدیریت مدیریت به سیستمی نگرش – 5
فواید این اصل شامل ادغام  انجامد.زمان میابه موثر بودن و کارایی س بعنوان یک سیستم،

 ها، تمرکز بر فعالیتهاي کلیدي و موثر میگردد.فرآیندو هم راستا شدن 

کلان همیشگی براي بهبود مستمر: بهبود مستمر عملکرد کلی سازمان ، باید هدف  – 6
سازمان باشد که این امر موجب بهبود در عملکرد کلیه سطوح سازمان در جهت نیل به 

 اهداف می گردد.

: تصمیمات کلان سازمانی می بایست برمبناي تجزیه  واقعیات برمبناي گیري تصمیم – 7
 ها و اطلاعات باشد.تحلیلی داده

: سازمان و مشتریان آن به یکدیگر وابسته مشتریان با ارتباط در متقابل مندي بهره – 8
  .بوده و بهره مندي آنان دو طرفه می باشد

 

 مدیریت جامع کیفیتارتباط مهندسی همزمان و 
 باشد.  می داراي سه هدف مشترك با مدیریت جامع کیفیت مهندسی همزمان

 افزایش کیفیت،  –

  ،کاهش زمان توسعه –
 کاهش هزینه  –

 همزمان مهندسیمدیریت جامع کیفیت فلسفه توسعه عمومی وسائل پرنده باشد، آنگاه اگر 
وش ر مهندسی همزمانبیانگر چگونگی اجراي موفق این فلسفه می باشد. به عبارت دیگر 

جامع طراحی یک محصول پیچیده و گسترده می باشد که تولید محصول و نیز فرایندهاي 
 عیین می نماید.طراحی ، ساخت و پشتیبانی آن را ت

 

 1ايرشتهطراحی بهینه چند  -1-5

سازي  هاي بهینه اي از مهندسی است که از روشزمینه   ،رشته ايطراحی بهینه چند 
کند. این روش همچنین تحت یاستفاده م عبراي حل مسائل طراحی شامل چندین موضو

1 MDO: Multidisciplinary Design Optimization 
                                                           



  

-خته مینیز شنا  1ايرشتهو طراحی بهینه سیستم چند  ايرشتهسازي چند  عنوان بهینه

دهد تا تمام موضوعات مرتبط را به طراحان اجازه می   رشته ايطراحی بهینه چند  .شود
اي، که برترین نقطه طراحی است،  ي چند مسئلهبه صورت همزمان به کار گیرند. بهینه

آید. چرا که این کار  یموضوعات به صورت ترتیبی بدست م سازي هر یک ازبوسیله بهینه
رچند، دخالت تمامی موضوعات به ه برداري کند. تواند از تعاملات بین موضوعات بهره می

ها در تعدادي از  این تکنیک .دهد صورت همزمان، آشکارا پیچیدگی مسئله را افزایش می
ها مانند طراحی اتومبیل، معماري دریایی، الکترونیک، کامپیوتر و توزیع نیروي برق زمینه

اما بیشترین میزان کاربردها در زمینه مهندسی هوافضا همچون طراحی  استفاده شده است.
در مراحل طراحی مفهومی و اولیه  هواپیما و فضاپیما بوده است. براي مثال، شرکت بوئینگ

در نظر گرفته شدند،  استفاده کرده است. موضوعاتی که در طراحی این به شکلی گسترده از
 .زه، پیشرانش، تئوري کنترل و اقتصادعبارتند از آیرودینامیک، طراحی سا

هایی که هر یک تخصص بالایی در یک موضوع خاص  مهندسی سنتی معمولاً بوسیله تیم
شود. هر تیمی از تجربه و داوري اعضاي خود مانند آیرودینامیک یا سازه دارند، اجرا می

براي مثال، کند. جهت توسعه یک طراحی عملی، معمولاً به صورت ترتیبی، استفاده می
کنند و از متخصصان سازه  متخصصان آیرودینامیک طرح کلی شکل بدنه را استخراج می

ها  رود تا طراحی خود را مطابق این شکل خاص انجام دهند. عموماً اهداف تیم انتظار می
  .یا حداقل وزن سازه ارتباط دارد پسا وبه عملکردهایی از قبیل حداکثر سرعت، حداقل 

، دو پیشرفت عمده در صنعت هواپیمایی، رویکرد مهندسان 1990و  1970اي هبین سال
طراحی هواپیما را به مسائل مورد طراحی شان تغییر داد. اولین آنها، طراحی به کمک 

هاي خود را اصلاح و تحلیل  داد تا به سرعت طراحی کامپیوتر بود که به طراحان اجازه می
هاي نظامی و خطوط هوایی  مشی اکثر سازمان خط کنند. دومین پیشرفت، تغییراتی در

(مخصوصاً صنایع نظامی ایالات متحده) از رویکرد عملکرد محور به مسایل هزینه چرخه 

 ادياقتص عملیاتی،  عملکردي/ عواملبود. این موارد منجر به تمرکز فزاینده بر روي  عمر

1 MSDO: Multidisciplinary System Design Optimization  
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میر و تعقابلیت ، بودندر دسترس  قابلیت اطمینان، قابلیتتحت عنوان  1قابلیتیو 

 باشد.می 2پشتیبانی و ایمنی قابلیت، نگهداري

کل  سازي، بهینه سازي چند متغیره است که اغلب براي بهینه ايرشتهطراحی بهینه چند 
شود. این روش، مانند بهینه بر و ...) استفاده میهاي وسیله (هواپیما، خودرو، ماهوارهسیستم

است و شامل روابط بین متغیرها در موضوعات مجزا، براي مثال  رشته ايسازي، چند 
اي تردههاي ریاضی گسسازي با استفاده از تکنیکالاستیسیته و آیرودینامیک است. بهینه 

 .شودانجام می

سازي این است که تعدادي متغیر، تعدادي قید و برخی روابط بین متغیرها قانون بهینه
سازي است. طراحی بهینه چند وجود دارد و پیدا کردن پیکربندي بهینه کلی، هدف بهینه 

ها ها و تکنیکاي از روشبه عنوان روش جدیدي مطرح شده است که مجموعه  رشته اي
د در مهندسی طراحی سیستمی با تعاملاتی بین کند تا به مهندسان کمک کنرا فراهم می
 تر به نقطه بهینه حرکت کنند. هاي مختلف آن، نزدیکزیر سیستم

 :ايرشتهطراحی بهینه چند  مزایاي روش •

شامل عملکرد کلی بهتر در مقایسه با  رشته ايطراحی بهینه چند  مزایاي
د بزرگ بالقوه در فوای. اندي آن به طور مجزا بهینه شدهکه اجزااست  سیستمی 

سازي هاي مجزا که طول عمر وسیله و عدم وجود تاثیرات جانبی ناشی از بهینه 
رشته طراحی بهینه چند  روش را دارا است.دهد، عملکرد سایر اجزا را کاهش می

هاي بزرگ که تعداد زیادي متغیر با سازي سیستم، یک راه موثر جهت بهینه اي
و در نتیجه، عملکرد بهتري در مقایسه با سیستمی که  بوده اثر متقابل دارند،

تواند حاصل شود. با متشکل از مجموع متغیرهاي بهینه شده به طور مجزا می
ازي سسازي کل سیستم، دیگر بحثی به نام اثر جانبی که ناشی از بهینه بهینه 

1 Economic, Operation/Performance,  Ability 
2 RAMSS: Reliability, Availability, Maintainability, Supportability, Safety 

                                                           



  

ا ههاي مجزاي یک مولفه است و به طور سهوي تاثیرات منفی بر روي سایر مولفه
 .دارد، وجود نخواهد داشت

  :ايرشتهطراحی بهینه چند  معایب روش •

در هزینه پردازش و هم هزینه واقعی بسیار  رشته ايطراحی بهینه چند  معایب
ها به شکل غیرصحیح ساخته شوند، است . همچنین اگر مدل آن گران قیمت

احی بهینه طر تواند حاصل شوند. روشنتایجی که غلط یا غیر واقعی هستند می
در هزینه پردازش، بسیار گران قیمت است و با افزایش متغیرها و  رشته ايچند 

هاي حل معمولاً به صورت به شکل افزایشی، زمان رشته ايسازي هاي چند بهینه 
-یابد و هزینه حل بسیار بیشتر از تجمیع هزینه تمام بهینه خطی افزایش می

فاکتورهاي سهیم در هزینه بالاي محاسباتی شود. اي مجزاي موضوعات میهسازي
ممکن است شامل روابط غیر خطی بین متغیرها باشد و پیچیدگی اهداف 

دهد. متغیرهاي مجزا اي که نیاز به برآورده شدن دارند، را افزایش میچندگانه
خطی باشند اما تعاملات بین متغیرها ممکن است غیرخطی باشند.  ممکن است 

، اهدافی که باید برآورده شوند، تنها تعدادي اهداف رشته ايک سازي تدر بهینه 
، اهداف چندگانه رشته ايسازي چند منحصر به فرد هستند در حالی که در بهینه 

باید به صورت همزمان بر اساس روابط پیچیده بین متغیرها برآورده شود که به 
 .دهدشکلی قابل توجه زمان حل را افزایش می

 

 :اطمینان قابلیت مهندسی -1-6

سیستم  قابلیت اطمینان در حقیقت احتمال موفقیت در انجام وظیفه است، یا احتمال اینکه
هاي تعیین شده در طراحی ودیتبدون وقوع خرابی به وظایف تعیین شده با محد یا مجموعه

(مانند محدوده زمانی و مکانی) و در شرایط کارکردي مشخص(مانند دما، رطوبت، ارتعاش 
 .و...) عمل کند

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85_%DB%8C%D8%A7_%D9%85%D8%AC%D9%85%D9%88%D8%B9%D9%87&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85_%DB%8C%D8%A7_%D9%85%D8%AC%D9%85%D9%88%D8%B9%D9%87&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85_%DB%8C%D8%A7_%D9%85%D8%AC%D9%85%D9%88%D8%B9%D9%87&action=edit&redlink=1
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اي از مهندسی است که با مهندسی قابلیت اطمینان، شاخه: 1قابلیت اطمینانمهندسی 
آن سر و کار دارد. بطور  عمریک سیستم طی چرخه  قابلیت اطمینان هاي مختلفجنبه

تم زیر تعریف کرد: توانایی سیسها را به صورت توان قابیلیت اطمینان در سیستمعمومی می
یا زیرسیستم براي انجام دادن صحیح مأموریت مشخص و از پیش تعریف شده در شرایط 

 ودشمعین و در دوره زمانی مشخص، که معمولاً در غالب تعدادي پارامتر احتمالاتی بیان می
[6]. 

هاي ها از جنبهو کاربرد آن در سیستم قابلیت اطمینان توان بهاز جایگاه مهندسی می
 :مختلفی پرداخت از قبیل

 مشخصیاي براي هدفی در زمان مناسب بودن وسیله •
 .است ظرفیت سیستم یا وسیله براي انجام مأموریتی که براي آن طراحی شده •

 خرابیمقاومت سیستم یا وسیله در برابر  •
احتمال این که واحد در حال کار بتواند وظیفه مورد نظر را در بازه زمانی  •

 .مشخص به نحو احسن انجام دهد

 کم هزینه خرابیتوانایی سیستم براي  •

 
  قابلیت اطمینان عوامل مؤثر بر

طراحی: یکی از مسائل مهم در طراحی این است که هر چه تعداد عناصر و قطعات بکار  •
 اند در یک سیستم بیشتر باشد میزان قابلیت اطمینانرفته که با ترتیب خطی قرار گرفته

ها با آن سیستم کاهش می یابد. بنابراین چگونگی ارتباط منطقی عناصر و زیر بخش
توان گفت که در قابلیت اطمینان کل مجموعه مؤثر است اما در مجموع مییکدیگر در 

د بای ها پرهیز کرد. هنگام طراحیطراحی باید از توالی طولانی قطعات یا زیر سیستم
هایی را که در قابلیت اطمینان تأثیر سیستم را مورد بررسی قرار داد و قطعات و بخش

ابلیت اطمینان جهت بالا بردن قابلیت اطمینان زیادي دارند شناسائی شوند تا بر روي ق
کل سیسم تمهیداتی صورت بگیرد. همچنین از آنجایی که خدمات پس از تولید و تعمیر 

1 Reliability Engineering 
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هاي قابل تعمیراست، لذا طراحی باید پارامتر مهمی در قابلیت اطمینان قطعات و سیستم
 .پذیرد اي باشد که تعمیر و خدمات پس از تولید آن براحتی صورتبه گونه

ولید هاي کنترل کیفیت بکار گرفته شود تا ریسک تتولید باید تکنیک فرآیندتولید: در  •
و معایبی که ضمن آن اتفاق می افتد حداقل شود. بخصوص در طول تولید باید به عناصري 
که قابلیت اطمینان پائین تري دارند یا حساس تر هستند توجه بیشتري شود تا اشکالی 

 .نیاید ها بوجوددر آن
حمل و نقل: در لحظه استفاده، قابلیت اطمینان بستگی کامل به این دارد که محصول  •

خوب  بندياست. بنابراین بستهچگونه حمل شده و در هنگام حمل چگونه با آن رفتار شده
و مناسب یکی از عوامل مؤثر درحفظ محصول هنگام حمل و نقل و در نتیجه قابلیت 

 .مصرف است اطمینان محصول در هنگام
تعمیر ونگهداري: تعمیر و نگهداري نقش مهمی را در حفظ و بازیابی قابلیت اطمینان  •

ر طه مستقیمی با شرایط نگهداري و قابلیت تعمیبکند. قابلیت اطمینان سیستم راایفا می
 .دارد

پذیري یک پارامتر آماري است که وابسته به پارامترهاي کمی و کیفی است و طمینانا
 ه موارد ذیل دارد:بستگی ب

o و استفاده از محصول و یا تولیدات، نام سازمان یا : با گذشت زمان 1شرکت، سازمان
شرکت تولید کننده بیانگر کیفیت آن محصول است. مانند پاناسونیک، آدیداس، 

 سامسونگ، هیوندا ، بنز 

o طول عمر هر نوع تجهیزاتی متفاوت است. بعنوان مثال گوشی همراه  2نوع تجهیزات :
 براي دوسال و خودرو پنج سال. 

o پذیري کمتر است.: هرچه تعداد به طور نسبی بیشتر باشد اطمینان 3کمیت 

o ست.پذیري بیشتر ا: هر چه تسهیلات و امکانات سازمانی بیشتر باشد اطمینان4تسهیلات 

1 Organization 
2 Type of equipment 
3 quantity 
4 Facilities 
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o تر پذیري بیشافراد با استعداد در سازمانی بیشتر باشد اطمینان : هر چه تعداد1استعداد
 است.

o پذیري کمتر است.باشد اطمینان تر: هرچه محصول پیچیده2پیچیدگی محصول 

o هر چه تعداد افراد با تجربه و سابقه فعالیت موفق در سازمانی بیشتر باشد 3تجربه :
 پذیري بیشتر است.اطمینان

o نسبت به محصولات مشابه به محصولیو مشتریان : تمایل و سمت و سوي بازار 4بازار 
 پذیري بیشتر بدان است.نمایانگر اطمینان

o هاي تولید کننده محصولی بیشتر باشند و رقابت بین آنها هر چه تعداد شرکت: 5رقابت
 تپذیري به آن محصول بیشتر است. انحصار طلبی در تولید آفبرقرار باشد اطمینان

 پذیري است.اطمینان

 داشته باشد. پذیريسازمان باید یک برنامه مشخص براي اطمینانهر 

 

 طراحی:  مات و مقرراتالزا -1-7

یا اثري، رسیدن به اهدافی است. بعنوان مثال فلسفه وضع قوانین  حهر طر فلسفه یا علت 
جامعه است. المللی، به منظور حفاظت از افراد و مقررات در هر کشوري و یا سطح بین

 همچنین فلسفه ایجاد فرم حضور و غیاب در کلاس، ایجاد نظم است.

هاي هزمین یا مقرراتی در الزاماتأموریت تعیین شده است که فلسفه طراحی هواپیما انجام م
 توان اشاره نمود:شود که به موارد زیر میمختلف لحاظ می

 عملکردي الزامات •

 هزینهو راهبردهاي  الزامات •

1 Talent 
2 Complexity of product 
3 Experience 
4 Market 
5 Competition  

                                                           



  

 ايسازهمقررات  •

 مقررات محیط زیست •

 شوند.در ادامه این موارد بیان می

بر اساس استانداردها و یا مشخصات مأموریتی وضعیت موارد زیر در عملکردي:  الزامات
 شود.نظر گرفته می

 1واماندگی و فرچرخ هواپیما 

 2وزن محموله و برد 

 3زنیمداومت پرواز و زمان گشت 

 4سرعت و ارتفاع پروازي 

  5برخاست و نشستمسافت 

 6سرعت، زمان و یا شیب صعود 

 7افزایش و یا کاهش شتاب  

هزینه چرخه عمر به  هزینه در مراحل مختلف آن بستگی  هزینه: و راهبردهاي الزامات
تواند در کل چرخه و یا در مراحلی از آن در نظر گرفته شود. دارد. بهینه سازي هزینه می

 دارد که عبارتند از:چهار راهبرد در این زمینه وجود 

 : طرح مشترك، انتقال فناوري، مهندسی معکوس8حداقل هزینه طراحی و توسعه •
 آورد.هزینه طراحی و توسعه را پائین می

(موجود) هزینه ساخت آلات ساخت ثابت ماشیناستفاده از : 9حداقل هزینه ساخت •
 دهد.را کاهش می

1 Stall- Spin 
2 Payload- Range 
3 Endurance - Loiter 
4 Speed- Altitude 
5 Take off & Landing Distance 
6 Climb Speed-Time-Angle 
7 Acceleration - Deceleration 
8 Minimum design & development cost 
9 Minimum manufacturing cost   
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) مواد مصرفی (سوخت، روغن، ...نت، برداري، : هزینه بهره1حداقل هزینه عملیاتی •
 حداقل باشد.

: هزینه مجموعه مراحل چرخه عمر (طراحی، توسعه، 2حداقل هزینه چرخه عمر •
 برداي، از رده خارج کردن و بازیافت) حداقل باشد.ساخت، بهره

اده بردار و محل استفاي بهتر است بستگی به طراح، سازنده، بهرهاینکه کدام راهبرد هزینه
. چنانچه ذینفع در طراحی و توسعه فعالیت دارد، راهبرد حداقل هزینه طراحی اردمحصول د

 کند، راهبرد حداقلبرداي میصورتی که ذینفع از محصول بهرهگزیند. در و توسعه را برمی
در صورتی که ذینفع در ساخت مشارکت دارد راهبرد  شود.هزینه عملیاتی در نظر گرفته می

. اگر در طراحی، ساخت، بهربرداري و محل استفاده شودانتخاب میحداقل هزینه ساخت 
 شود.یک ذینفع باشد معمولاً راهبرد حداقل هزینه چرخه عمر انتخاب می

 

   بر اساس موارد زیر است: ساختراهبردهاي  ساخت: الزامات
o 3هاي موجودطراحی و ساخت بر اساس توانمندي 

o  4آتیطراحی و ساخت بر اساس توانمندي هاي 

o 5موجود مصرفی طراحی و ساخت بر اساس مواد 

o 6آتی مصرفی طراحی و ساخت بر اساس مواد 

 
 شود.هاي زیر انجام میاي بر اساس روشطراحی سازهاي: مقررات سازه

: طراحی براي مقاومت و استحکام است که مسئله  7طراحی بر اساس استحکام •
 بارگذاري مطرح می شود که فقط مقاومت کند و نشکند.

1 Minimum operating cost 
2 Minimum Life cycle Cost (LCC) 
3 Design to exiting capabilities 
4 Design to future capabilities 
5 Design to exiting Materials 
6 Design to future Materials 
 
7 Design for Strength  

                                                           



  

: طراحی براي عدم تغییر شکل است. بعنوان   1طراحی بر اساس تغییر شکل •
مثال درب هاي هواپیما باید براي عدم تغییر شکل طراحی شوند. چون خیلی 

ا کوچک می گیرند تا در موقع ضروري حساس هستند. درب اضطراري هواپیما ر
 باز شود و تغییر شکل زیادي نداشته باشد.

: طوري طراحی شود که اگر نقص پیدا کرد ایمن 2ایمن شکستطراحی بر اساس  •
 باشد. نه اینکه کارش را انجام دهد بلکه ایمن باشد.

در ماشین لاستیک زاپاس داریم اگر در جاده لاستیک پنچر شود از زاپاس 
استفاده می شود. اما قانون این است که به اولین پنچرگیري مراجعه کنی و 

وباره نیست. چون اگر د لاستیک را تعمیر کنی. اگر این کار نشود دیگر عیب ایمن
 لاستیک پنچر شود دیگر لاستیکی نیست و ادامه حرکت غیرممکن است.

 مطرح می شود. 4) قابلیت جایگزینی( و افزونگی 3سامانه پشتیبان مسئله“ عملا
آن در  همسانیک خودکار مشکی داریم و یک عدد است اینکه  مثل افزونگی

. تجربه نشان می دهد که در جیب است اگر خراب شد از دیگري استفاده شود
 هواپیمائی این کار بسیار سختی است. 

 یطراحاین رویکرد در : عمر قطعه یا سیستم است.  5عمر ایمن طراحی بر اساس •
 و تاس سخت اریبس شانریتعم که شود یم استفاده یبحران يها ستمیس منیا
 بدون ها سال ها ستمیس نیا. شود جانی و مالی يجد بیآس باعث تواند یم ای
 .کنندیم کار ریتعم به ازین
 نقص حفظیک ویژگی سازه مرتبط با توانایی :   6 تحمل آسیبطراحی بر اساس  •

 حملت یمهندس یطراح کردیرو .شود انجام بتواند ریتعم که یزمان تابطور ایمن 
 داشته وجود است ممکن سازه هر در نقص که است فرض نیا هیپا بر بیآس

1 Design for Deformation 
2 Fail Safe 
3 Back-up 
4 Redundancy 
5 Safe Life 
6 Damage Tolerant  

                                                           



 یک قطعه عمر آن تمام .ابدی گسترش آن از استفاده با ییها نقص نیچن و باشد
 شده اما هنوز می تواند کار کند.

 .نظر گرفته می شوددر طراحی یکی از موارد یا ترکیبی از موارد فوق در 

 

 مقررات زیست محیطی:

، پشتیبانی از حفاظت محیط زیست و پیشگیري از  14001 هدف کلی استاندارد
آلودگی است به طوري که با نیازهاي اجتماعی ، اقتصادي در تعامل باشد . این استاندارد 
فقط الزاماتی را بیان می دارد تا براي مقاصد گواهی کردن، ثبت کردن و یا مقاصد خود 

  ر گیرد.اظهاري به طور عینی براي انجام ممیزي مورد استفاده قرا

سازمانهایی که نیاز به راهنمایی کلی تر درباره طیف وسیعی از موضوعات سیستم 
( سیستمهاي مدیریت  14004مدیریت زیست محیطی دارند بایستی به استاندارد ایران ایزو 

زیست محیطی ـ راهنمایی هاي کلی درباره اصول ، سیستمها و فنون پشتیبانی ) مراجعه 
راي طیفی از فنون مدیریت زیست محیطی به صورتی نظام یافته نمایند . پذیرش و اج

 تواند در جهت حصول نتایج بهینه براي تمام طرفهاي ذینفع موثر باشد . با این همه ،می
پذیرش این استاندارد به خودي خود نتایج بهینه زیست محیطی را ضمانت نخواهد کرد . 

ی ، سیستم مدیریت زیست محیطی بایستبه منظور دستیابی به اهداف کلان زیست محیطی 
در موارد مقتضی و هرگاه از لحاظ اقتصادي توجیه پذیر باشد ، سازمانها را به بررسی اجراي 
بهترین فن آوري موجود تشویق نماید . به علاوه مقرون به صرفه بودن چنین فن آوري 

 بایستی به طور کامل مد نظر قرار گیرد . 

داراي  9000دهاي سیستمهاي مدیریت کیفیت سري ایران ـ ایزو این استاندارد و استاندار
اصول سیستم مدیریت مشترکی هستند . سازمانها می توانند از یک سیستم مدیریت موجود 

به عنوان پایه اي براي سیستم مدیریت  9000سازگار با استانداردهاي سري ایران ـ ایزو 
شت که کاربرد عناصر مختلف سیستم زیست محیطی خود استفاده نمایند . باید توجه دا
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ه باهم تفاوت داشت مدیریت ممکن است به جهت مقاصد متفاوت و طرفهاي ذینفع مختلف ،
تمهاي سیس باشند . در حالی که سیستم مدیریت کیفیت به نیازهاي مشتري توجه دارد ،

ل ومدیریت زیست محیطی نیازهاي طیف وسیعی از طرفهاي ذینفع و نیازهاي در حال تح
 .یط زیست را مد نظر قرار می دهدجامعه براي حفاظت مح

در طراحی هواپیما نیز مسائل زیست محیطی از اهمیت بالایی برخوردار است. مواد استفاده 
. باشندهاي هواپیما، آلودگی صوتی و بازیافت مواد از جمله مسائل مهم میدر اجزاء و سامانه

 شود.ی اشاره میدر ادامه به نکاتی از مسائل زیست محیط

وجود گازهاي سمی اثرات مخربی روي موجودات دارد. وجود  وجود گازهاي سمی: •
بهره  شود ومی 1د ذهنیدر هوا باعث کن و کشدگاز سرب در آب انسان را می

 آورد.را پائین می هاهوشی بچه

ستاي بازیافت  زباله هاي صنعتی: • قطعات هواپیما که از رده خارج می شوند در را
 و دفن آنها برنامه ریزي شود.

آلودگی صوتی یک مسئله زیست محیطی همچنین یک معضل در :  2آلودگی صوتی •
ــداي خیلی زیاد میمحل ــت. ص ــنوایی هاي کار اس تواند موجب افت موقت یا دائم ش
گذارند، هرچند گردش خون اثر میهاي عصــبی و صــداهاي بلند بر ســیســتم .شــود

ست ستانداردها مشخص  .برآورد این اثرات دشوار ا محدوده مشخصی براي صدا در ا
هاي هوا و تغییرات مداوم فشــار، صــوت به وجود در اثر ارتعاش مولکولشــده اســت. 

شده و در محدوده فرکانس معینی می شر  صورت طولی در هوا منت آید. این امواج به 
شدزار هرتز) میه 20تا  20( سان قابل درك با سط ان ستانه درد گوش در  .تواند تو آ

سی بل می 120 -130 شنوایی از د صاب  سیب به اع شد، اما آ سی بل آغاز  85با د
ســاعته به عنوان  24دســی بل جهت یک دوره  70حداکثر ســطح صــداي د. گردمی

اي دســی بل بر 55ســطح صــداي  .اســتاندارد صــداهاي محیطی، قابل قبول اســت

1 Mental Retardants 
2 Noise pollution 

                                                           



ساختمان) به عنوان  45محیطهاي بیرونی و  سته (درونی  سی بل براي محیطهاي ب د
خطر شــناخته شــده اســت به طوري که از آزردگی انســان جلوگیري نموده و در بی

 .  کندمکالمات تداخل ایجاد نمی

صداي موتور هواپیما در فار ستاندارد  سافربري مافوق  36-ا ست. هواپیماهاي م آمده ا
و همچنین و زیســت محیطی به دلیل آلودگی صــوتی  144و توپولف  صــوت کنکورد

  کنار گذاشته شدند. و سایر مسائل از انجام پرواز هزینه مصرف سوخت

 
 

 

موتور  ......

 کنکورد

کمپرسور دریل هاي 

 زمین کنی

خارج و صداي داخل 

 کابین

وزش نسیم  خودرو صداي 

....... 

فزایش سروصدا ا  
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 در طراحی هواپیما  يبقاپذیر ایمنی و -دومفصل 
 

 مقدمه -2-1

 شود.در طراحی پرداخته می 1در این فصل به بررسی ملاحظات ایمنی و بقاپذیري

 در این بررسی موارد ذیل مدنظر قرار خواهد گرفت.

 )2چه ایمنی به اندازه کافی ایمن است (چه ایمنی، ایمنی کافی است؟ -
                      3ایمنی و بقا پذیري در هواپیماهاي تجاري -
           4ایمنی و بقا پذیري در هواپیماهاي نظامی -
 نقش مدیر و مهندس طراحی مقدماتی در خلق هواپیماهاي ایمن -
 

 چه ایمنی، ایمنی کافی است؟ -2-2
 تعریف:

که باعث می شود حداقل یک نفر مسافر و یا خدمه   است 6، واقعه یا رویدادي 5) سانحه1 
 .جدي وارد شود خسارتهواپیما به به سرنشینان صدمه جدي و یا ، پرواز کشته شود

دهد اما باعث ، واقعه یا رویدادي است که خارج از عملکرد طبیعی و نرمال رخ می7) حادثه2
ممکن است  9گردد. صدمات و آسیب هاي نه چندان شدیدينمی 8هیچگونه تلفات جانی

 در طول حادثه متحمل شود.

1 Safety and Survivability 
2 How safe is safe enough 
3 Safety and Sur. in Commercial A/P 
4 Safety and Sur. in Military A/P 
5 Accident 
6 Occurrence 
7 Incident 
8 Fatality 
9 Non-fatal 
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: غیر ممکن است هواپیمایی را طراحی کرد که احتمال سانحه کشنده در آن صفر 1اصل  
 باشد. 

 بدون اثبات این اصل، آنرا می پذیریم. سوال اینست : چه مقدار تلفات مورد قبول است؟

این یک سوال بیرحمانه است. جواب به آن متفاوت است و وابسته به ماهیت ایدئولوژیکی، 
کارآزمودگی افراد دارد. هیچیک از این موارد یا ماهیت ها در این مبحث اخلاقی و تجربه و 

 مد نظر قرار نگرفته است.

بین تعداد تلفات و هزینه است  2سطح قابل قبول ایمنی بر اساس سبک و سنگین کردن
 بطوریکه تلفات کاهش یابد.

و  3سبینشان می دهد که چگونه ایمنی، بیان شده بعنوان نرخ سانحه  ن 1-2در شکل 
باشند. هوانوردي تمایل دارد در سمت چپ حداقل سطح هزینه فعالیت در ارتباط می 4هزینه
 نماید.

جالب است مقایسه اي بین سطح ایمنی وسایل حمل و نقل گوناگون صورت پذیرد مشاهده 
دهد.  دو روش جهت ارائه ایمنی نسبی وجود  این مقایسه را ارائه می 1-2می شود. جدول 

 دارد:
                 5تلفات در هر مایل مسافر )1
                6) تلفات در هر ساعت مسافر2

 توجه شود که نتایج مختلفی با توجه  به نوع روش مقایسه بکار رفته به دست می آید:

اي است. بر اساس مسافت طی شده، ایمنی هوایی ثبت شده برابر حمل و نقل جاده -الف
 باشد.وها و موتورسیکلت ضعیف است و کامل نمیالبته ثبت ایمنی خودر

 

1 Lemma 
2 Trade-Offs 
3 Relative Accident Rate 
4 Cost 
5 Fatalities per Passenger Mile 
6 Fatalities per Passenger Hour 

                                                           



  

 

 رابطه بین هزینه و ایمنی -1-2شکل 

بر اساس زمان سپري شده، ایمنی هوایی ثبت شده به مقدار کمی بهتر از خودرو است.  -ب
 ایمنی ثبت شده حمل و نقل ریلی یک مرتبه بهتر از هوانوردي است.

 حمل و نقلمقایسه ایمنی چندین نوع وسیله  -1-2جدول 

سرعت  وسایل حمل و نقل
متوسط 

)km/h( 

 شدگان درتعداد کشته

مسافر  910
 کیلومتر

مسافر  710
 ساعت

حمل و نقل 
 عمومی

 32/0 4/0 80 ریلی اروپا
برنامه جهانی خدمات هوایی 

(بجز   1975ا ت 1968ایکائو 
 چین و شوروي)

590 9/0 3/5 
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حمل و نقل 
 خصوصی

(شامل خلبان 
 راننده)یا 

 1976، هلند ايجاده
 خودروي شخصی-

 
70 

 
10 

 
7 

 18 92 20 اتوسیکلت -
 90 150 60 موتورسیکلت/ اسکوتر -

 1975 هوانوردي عمومی امریکا
 1977تا 

280 68 190 

ایمنی ذکر شده از داده هاي آماري سوانح  1در اینجا لازم به یادآوري است که میزان و معیار
 هوایی به دست آمده است.

 پارامترهاي زیر را تعریف می کنیم:

P = تعداد مایل (کیلومتر) مسافر پرواز کرده 

U =  تعداد ساعت پرواز هواپیما 

S =  تعداد مایل (کیلومتر) هواپیماي پرواز کرده 

K = تعداد مسافر کشته شده 

R = لک  تعداد سوانح مه  

 K/P : نرخ کشته بر مایل (کیلومتر) مسافر

 R/U : نرخ سانحه مهلک بر ساعت پرواز

 می توان نوشت:

  )1          ())()()(())()((
S
U

R
P

R
K

U
R

P
U

R
K

U
R

P
K

== 

 هاي زیر معرفی می شوند:کمیت

1 Yardstick 
                                                           



  

ها بر سوانح مهلک : متوسط تعداد کشته
R
Kk = 

متوسط تعداد مسافر در هر هواپیما :  
S
Pp = 

 Km/h  :BVیا  mphبرحسب   1سرعت متوسط مجموعه

 ) را می توان بصورت زیر نوشت:1معادله (

 )2                                                       (BV
p
k

U
R

P
K























= 

 .داردشود بستگی به هدف اینکه کدام معیار و میزان براي مقایسه ایمنی استفاده می
 کند.چهارده معیار را براي اندازه گیري سطح ایمنی ارائه می 2-2شکل 

 

1 block 

 تعداد:

 رویداد-
 سانحه مهلک-
 ا)هتلفات (کشته-
 خسارت مادي-

ب. تعداد فعالیت 
 هوانوردي

 . تعداد جابجایی 1ب.
 هواپیما - 
 مسافر - 

. تجمیع زمانی 2ب.
 یا مسافت پرواز

 هواپیما-
 مسافر -

 زمانیالف. دوره 
 تعداد:

 سوانح مهلک در سال
 مسافران کشته شده در سال

 

 تعداد سوانح مهلک در:
 پرواز هواپیما 510
 سفر مسافر  710

 مسافران کشته شده در سال
 

 تعداد :
  ساعت  710سوانح مهلک در -

 پرواز هواپیما
 مسافر کیلومتر 710تلفات در  -
در هواپیما  810ها  در رویداد-

 کیلومتر

 در

                                                           



 براي اندازه گیري سطح ایمنی هاي چهاردگانه معیار -2-2شکل 

 فعالیتتعداد "دارد. رابطه بین از دیدگاه مهندسی، معیار ب به معیار الف ارجعیت 
در دستورالعمل هاي طراحی منطقی قابل  "هوانوردي فعالیتسوانح بر تعداد "و  "هوانوردي

کنند که تعداد کل افراد کشته شده (معیار البته مهندسین نباید فراموش  استفاده است.
الف ) نه تنها در ترمهاي انسانی، بلکه در ترمهاي درك عمومی ایمنی مهم می باشد. هرگز 

ه گیرد: کفراموش نشود که جامعه نهایتا روي سطح ایمنی فعالیت هوانوردي تصمیم می
 هوانوردي در جایگاه بازار مناسب و وضعیت خوشبینانه قرار بگیرد.

 ) ارائه می دهد.2داده هاي سوانح هوایی را با استفاده از مقادیر معادله ( 2-2جدول 

 آمارهاي ایمنی براي حمل و نقل هوائی جهانی -2-2جدول 

 

 1975 1970 1965 1960 1955 1950 1945 سال
مسافر  810در  حمل و نقل

 )P(کیلومتر 
80 280 610 1090 1980 3820 5750 

 810کل مسافت پرواز در 
 )Sهواپیما کیلومتر (

6 14,5 23 31 41 71 74 

 610کل زمان پرواز در 
 هواپیما ساعت

2,5 5 7,3 8,6 8,8 12,2 12,5 

 R( 20 27 26 34 25 28 20تعداد سوانح مهلک (
 K( 240 551 407 873 684 687 445تعداد تلفات مسافر (

تعداد تلفات در سانحه 
)k=K/R( 

12 20,4 15,7 25,8 27,4 24,5 22,3 

تعداد مسافر در هواپیما 
)p=P/S( 

13,3 19,3 26,5 35,2 48,3 53,8 77,7 

متوسط سرعت مجموعه 
)=S/UBV(  

240 290 315 360 446 582 592 

 610تعدا سانحه هولپیما در 
 هواپیما ساعت

8 5,4 3,6 4 2,8 2,3 1,6 

 810تعداد تلفات مسافر در 
 مسافر کیلومتر

3 1,97 0,67 0,80 0,35 0,19 0,08 
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توجه شود که در مدت زمان در نظر گرفته شده، نرخ کشته بر مایل مسافر کاهش بیشتري 
نسبت به نرخ سوانح مهلک هواپیما در ساعت است. دلیل آن افزایش سرعت مجموعه ناشی 
از حضور هواپیماهاي جت و همچنین تعداد متوسط مسافرین در هر هواپیما ست. چراکه 

 اند.بزرگتري ساخته شدههواپیماهاي 

نکته قابل توجه اینکه : مشخص شده که جامعه عمومی  این سطح ایمنی را تایید کرده 
 است.

 سوال مهم دیگر اینست: اهداف ایمنی آتی هوانوردي چه خواهد بود؟

 کند.تلفات هوانوردي با نرخ مرگ و میر ناشی از تمامی علل را مقایسه می 3-2جدول 

ه نرخهاي تلفات هوانوردي (در ساعت پرواز) مشابه کل نرخهاي مرگ جالب توجه است ک
 و میر (در نفر ساعت) است.

در  %7اگر تقاضاي حمل و نقل هوایی عمومی نرخ فعلی رشد خود را حفظ کند (حدود 
رود در دهه آینده تلفات با فاکتور سه افزایش خواهد داشت. البته چنین سال)، انتظار می

ات شود که سطح تلفگردد. در عوض فرض میتلفات توسط عموم تایید نمیافزایش تعداد  
کلی افزایش نیابد. البته این دلالت بر افزایش ایمنی نسبی دارد. سطح ایمنی هدف در 

 آمده است. 3-3جدول 

  تلفات هوانوردي با نرخ مرگ و میر ناشی از تمامی علل ، هدف ایمنی در دهه آینده -3-3جدول

مسافر  910تلفات در  سافر در هوانوردينرخ تلفات م
 کیلومتر

مسافر  710تلفات در 
 ساعت

خدمات هوایی برنامه ریزي شده، 
 جهانی)–( ایکائو 1975-1977

0,9 5,3 

 0,2 1,2 2000هدف آتی براي سال 
 ):1976متوسط نرخ جمعیت از بین رفته (فوتی) به دلایل مختلف( هلند، 

 نفر ساعت 710فوتی در  1,05سال:  44تا  15گروه سنی  -
 نفر ساعت 710فوتی در  9,5جمعیت کامل:  -
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 بهبود سطح ایمنی نسبی بطور خودبخود اتفاق نمی افتد. به خاطر داشته باشید:

 .1ایمنی عدم سانحه است

با سعی و تلاش طراحان هواپیما، مدیریت طراحی هواپیما، خدمه پروازي و زمینی و سامانه 
 افتد. یعنی ایمنی بهبود می یابد.میکنترل ترافیک این اتفاق 

،  ایمنی و بقاپذیري هواپیماهاي تجاري و نظامی را مورد بررسی قرار می 3و  2بخشهاي 
دهد. نقش مهندسین طراحی مقدماتی و مدیریت طراحی در تامین ایمنی و طراحی مطمئن 

 شود. در قسمتهاي بعدي تشریح می

 

 اپیماهاي تجاري طراحی بر اساس ایمنی و بقاپذیري در هو -2-3

موظف به تنظیم قوانین و مقررات هوایی، قوانین عملیات حمل  2سازمان هوانوردي فدرال
و نقل هوایی و همچنین نظارت بر اجراي درست این مقررات می باشد. این سازمان همچنین 

 باشد.پاسخگوي عملیات سامانه کنترل هوایی می

بررسی و  3توسط کمیته ایمنی و حمل و نقل ملیسوانح هواپیماهاي غیر نظامی در امریکا 
ایی به هشود که شامل توصیهشود. تمامی نتایج تحقیقاتی این کمیته منتشر میتحقیق می

سازمان هوانوردي فدرال بمنظور تغییر در مقررات هوایی یا رهنمودها و یا تغییر در 
 باشد.هاي کنترل ترافیک هوایی میدستورالعمل

نی نسبتا بالا در هوانوردي امریکا در هدایت کلیه شرکتهاي هوانوردي و دلیل اساسی ایم
این حقیقت که تدوین کنندگان قوانین و مقررات (سازمان هوانوردي فدرال) و مجریان 

1 Safety is no accident 
2 FAA 
3 NTSB : National Transportation and Safety Board 

                                                           



  

قوانین (خطوط هوایی) از فعالان تحقیقاتی (کمیته ایمنی و حمل و نقل ملی) مجزا می 
 باشند.

 آمده است: 1وردي فدرالمقررات هوان 1309بخش  25در فصل 

هاي دیگر در نظر گرفته سامانه هواپیما و اجزاي وابسته، بطور مجزا و در رابطه با سامانه"
اي طراحی شوند که  وقوع هر خرابی که مانع ادامه پرواز ایمن و فرود شوند باید بگونهمی

لی غیر محتمل از دیدگاه مهندسی اصطلاح بک " باشد.  2شود بکلی غیر محتملهواپیما می
  در یک ساعت پرواز است.  1×10 -9به معنی سطح احتمال کمتر از 

 کد صلاحیت پروازي هواپیماها 4-2جدول 

 احتمال اثر مجاز بر ایمنی پرواز فراوانی رویداد
  Pامکان  شرح اثر شرح کد

 در ساعت پرواز
سطح 
 Sایمنی

 معمول فراوانی
(در 

 جریان)

گهگاهی براي هر 
هواپیماها یک از 

 افتد.اتفاق می

 3جزئی
 

در بیشترین افزایش 
بار کاري خدمه و 

افت جزئی در 
 مشخصات پروازي

3- 10    - 0 10 3 - 0 
محتمل 
 4منطقی

5- 10    - 3- 10 5 - 3 

در تک تک  5بعید
هواپیماها، رویداد 
یکسان نیست، اما 
ممکن است در 

هاي کمی در زمان
طول کل عمر 

عملیاتی هر یک از 

در   افزایش قابل  6عمده
توجه بار کاري خدمه 
و تغییر قابل ملاحظه 

در مشخصات 
پروازي. دستورالعمل 

اضطراري ممکن 
است اعمال شود، اما 

7- 10    - 5- 10 7 - 5 

1 FAR25 ,  Par.1309  
2 Extremely improbable 
3 minor 
4 Reasinably probable 
5 remote 
6 major 
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هواپیماهاي همنوع 
 اتفاق بیفتد. 

پرواز ایمن و نشستن 
 هنوز ممکن است.

بعید است در طول  1بعید بسیار
عمر عملیاتی همه 
هواپیماها از یک 

نوع اتفاق بیفتد، اما 
-با این وجود امکان

 پذیر است.

افزایش خطر بار  2خطرناك
کاري خدمه و افت 

جدي عملکرد 
هواپیما، کیفیت 

خوشدستی یا سازه 
هواپیما. لزوم نشستن 
فوري، شرایط مرزي 

(بحرانی) براي 
سرنشینان/ 
 مجروحین 

9- 10    - 7- 10 9  - 7  

قدر بعید است آن 3بسیار غیرممکن
توان بطوریکه می

در نظر گرفت که 
 اتفاق نیفتد

از دست دادن  4آمیزفاجعه
هواپیما و یا زندگی 

 انسان

9- 10 > 9 < 

 

رابطه بین فرکانس وقوع خرابی و اثر قابل قبول آنرا روي ایمنی پرواز تعریف  4-2جدول  
 این ارتباط را نشان می دهد. 3-2کند. شکل می

 

1 Extremely remote 
2 hazardous 
3 Extremely improbable 
4 catastrophic 

                                                           



  

 

 [6] نتیجه و دستاورد عیب و احتمال خرابی -3-2شکل

 ) آمده است.5-2گذارند در جدول (بطور کلی فاکتورهایی که در ایمنی هوانوردي تاثیر می

 عواملی  مؤثر بر ایمنی هوانوردي  -5-2جدول 

 عوامل مؤثر موضوع
 الزامات صلاحیت پروازي و ساخت هواپیما طراحی

 عملکرد و کیفیت پروازي -
 سازه و بارهاي هواپیما -
 نیروي محرك هواپیما (پیشرانش) -
 هاي هواپیماسامانه -
 صلاحیت سقوط -

 کنترل تولید هواپیما
 طرح پروازي عملیات پروازي هواپیما

 کنترل ترافیک هوایی و ناوبري هوایی



 بندي امکانات فرودگاهطرح
 تعمیر هواپیما

 انتخاب، آموزش و مجوز: کارکنان
 ستاد عملیات -
 ستاد فنی -

 دهی رویداد و تحقیقات سانحهگزارش رویداد غیرمعمول
 

 دسته بندي شده است. 6-2وانح با توجه به علل آن در جدول س

 طبقه بندي سوانح هوایی بر اساس عوامل سانحه -6-2جدول 

شرایط هواپیما 
 قبل از سانحه

اصلی علت 
 سانحه

 رویداد منجر به سانحه

 معمول
(هواپیما تحت  

کنترل کامل، 
 موتورها روشن)

برخورد با 
زمین، مانع، 

پرنده یا 
 هواپیماي دیگر

 خطاي ناوبري توسط خدمه پروازي
 خرابی تجهیزات ناوبري هواپیما

 خدمات کنترل ترافیک هوایی نقص

شرایط پرواز غیر 
 معمول

از دست دادن 
 کنترل

 هاي مکانیکی یا الکتریکی هواپیماخرابی سامانه
خطاي خلبان با افت برا، پایداري و کنترل 

 (واماندگی، شیرجه)

دست دادن   از
 موتور

 خرابی موتور
 در موتورها و سامانه سوخت مدیریت سوء

 کمبود سوخت
 شکست سازه ( خستگی، خوردگی)

 سوزيآتش
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دست دادن  زا
پکپارچگی 

 سازه

 شکست سازه بوسیله بار اضافی ناشی از:
 مانور اشتباه -
 بسیار بدهواي  -
 فرود سخت -
 فلاتر -

 

 ر آنالیز سانحه، دو نوع سانحه در نظر گرفته می شود:د

  1صلاحیت پروازي عمدتاً  -1
  2عملیاتی عمدتاً  -2
3-  

 سانحه را بر اساس این طبقه بندي نشان می دهد. تقسیمات 7-2جدول 

 نالیز انواع سوانح هواپیماآ -7-2جدول 

 نوع سانحه
)1975-1969( 

 تعداد سوانح
 مرگبار کل/ مرگبار کل

صلاحیت  عمدتاً
 پروازي

 29% 2 7 آتش (کابین، توالت)
 5 1 21 خرابی سازه

 0 0 13 مکانیزم ارابه فرود (گ)
 5 1 20 خرابی ارابه فرود / آتش (گ)

 9 5 58 خرابی موتور / آتش
 50 7 14 سامانهخرابی 

 %12 16 133 کل زیر مجموعه
 0 0 19 برخورد پرنده یعملیات عمدتاً

 33 6 18 هوا
 100 14 14 برخورد به مانع بلند

1 Predominantly airworthiness 
2 Predominantly operational 

                                                           



 51 23 45 زیر حد مجاز
 14 4 28 بیش از حد مجاز (گ)
 0 0 23 دویدن برخاست (گ)
 0 0 16 نشستن سنگین ( گ)

 19 8 42 سایر
 %27 55 205 مجموعهکل زیر 

 338 71 21% 
 : سوانح سرعت پائین در نزدیک زمین، سوانح کمتر مرگبار گ

 

آمده است. توجه شود که سوانح عملیاتی  8-2در جدول  7-2خلاصه اي از آمار جدول 
 غالب می باشند.

 صلاحیت پروازي و علل سوانح پروازي - 8-2جدول 

 علت سانحه غالب (عمده)
 تعداد سوانح

 مرگبار کل
 %23 %39 صلاحیت پروازي

 %77 %61 عملیات
 %100 %100 کل

 5×  710،  تعداد پرواز:  7,8 × 710ساعت پرواز: 
 

سوانح   %50آمده است. بیش از  9-2در سوانح هوایی در جدول عوامل انسانی مطالعه 
 انسانی است.  عواملحاصل 

 دسته بندي سوانح هواپیما براساس منطقه -9-2جدول 

 علل سانحه مرگبار  براي هواپیماي تجاري
 با هواپیماي موتور پیستونی) 63با توربوپراپ،  29با جت،  47سانحه:  139( 

 %51 عامل انسانی
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 %14 عامل فنی
 %14 هردو عامل انسانی و فنی

 %7 هوا
 %8 هردو عامل انسانی و هوا

 %6 خرابکاري و  غیره 
 %100 جمع

 

که سوانح ناشی از خدمه  بدیهی استآمده است.  10-2در جدول عامل انسانی جزییات 
 پروازي بیشتر از خدمه زمینی است.
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 عامل انسانی در سوانح  -10-2جدول 

 خدمه پروازي

عدم پیروي از دستورالعمل 
مصوب (شامل عملیات 

IFR  (ناصحیح 

34% 

اشتباه در سرعت، ارتفاع، 
 level-offمسافت (شامل 

 ناصحیح)

19% 

 %8  1گیجی مکانی
عدم دیدن و اجتناب از 

 سایر هواپیماها
4% 

 %5 نظارت ناکافی پرواز
سازي ریزي/آمادهبرنامه

 ناکافی پیش از پرواز
7,5% 

 %10 سایر قصور خدمه
 %12,5 نگهداري غیرصحیح و غیره کارکنان زمینی

 %100 جمع

 

مقایسه اي از آمار سوانح غیرنظامی را در مناطق مختلف نشان می دهد.  11-2جدول 
 امریکا و کانادا داراي سطح ایمنی بهتري نسبت به دیگر کشورهاي جهان می باشند.

 

1 disorientation 
                                                           



  

 سوانح مهلک هواپیمائی بر اساس منطقه -11-2جدول 

 منطقه

ایکائو   خدمات هوایی (
بغیر از  1970-1976

 شوروي و چین)

اي جت ثبت شده هواپیم
 در منطقه

  610نرخ خسارت کلی در 
 ساعت پرواز

 610سانحه مهلک در 
 ساعت پرواز

 امریکا
55/0 

31/1 
 13/2 کانادا
 43/2 9/1 اروپا
 61/4 - آفریقا

 62/8 4/7 امریکاي جنوبی و مرکزي
 26/4 6/3 آسیا

متوسط جهانی ( فقط 
 جت)

3/2 
)85/0( 

17/2 

 

زنگ خطر (هشدار) مشهود است. نرخ از دست دادن هواپیما در هر  11-2از جداول 
  هزار ساعت پرواز خیلی زیاد است.

بیش از دو فروند در هر میلیون ساعت پرواز در سطح جهان ثبت شده است. این نزدیک 
به اندازه کافی  1به از دست دادن دو فروند در ماه در جهان است. اگر نرخ از دست دادن

 هواپیما افزایش یافته و  خارج از محدوده خواهد بود. 2محدود نگردد نرخ حق بیمه

 گیرد:در طراحی براي ایمنی و بقاپذیري عوامل زیر مد نظر قرار می

 

1 hull lose rate 
2 insurance 
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 کنندهعوامل پیشگیري -الف

این بمعنی توان کنترلی با نیروهاي کنترلی متوسط  :1کیفیت پروازي مناسب خوب -1
بخصوصی در حالت از دست رفتن موتور است. تغییرات در تنظیم توان و فلپ بایستی کابین 

 باشد.براحتی صورت پذیرد. مشخصات میرایی خوب لازم می
 2دسترسی (بازبینی) آسان به سازه براي آشکارسازي ترکهاي خستگی و نظارت -2

 ده می شود.کنترل کیفیت مواد و تولیدات، آگاهی از لوازمی که در هواپیما قرار دا -3

هایی براي کارکرد آسان و پیشگیري از طرحهاي ایجاد کننده خطا و طراحی سامانه -4
 اشتباه.

به خاطر داشته باشید: بعنوان یک اصل عمومی، قابلیت اطمینان ذاتی قطعات از  -5
 بهتر است. 3سازي) افزونگی (دوگانه

 

   4فاکتورها بعد از سقوط -ب

 قاپذیري: براي ب افتد.کننده، ولیکن سانحه اتفاق میبا وجود بهترین اقدامات پیشگیري 

محیط کابین در یک سقوط (که امکان زنده ماندن وجود دارد) مناسب زنده ماندن  -1
 باشد.

کمتر از حیات شخص است،  gسازه و صندلیها در یک حادثه خطرناك که تحت بار  -2
 نبایستی شکسته و یا منهدم گردند.

 ده از طراحی سامانه سوخت ایمن.جلوگیري از آتش سوزي با استفا -3

کنند وقتی که بوسیله آتش محترق می 5عدم استفاده از موادي که تولید  مواد سمی -4
 شوند.می

1 Benign 
2 Monitoring 
3 Redundancy 
4 Crash 
5 Toxic 

                                                           



  

اي که مسافرین شانس خارج شدن را داشته هاي خروجی بگونهمناسب درب  1چینش -5
 باشند.

 
 طراحی براي ایمنی و بقاپذیري در هواپیماهاي نظامی -2-4

 شود البته در صورتی کهتوسط مراجع نظامی  تحقیق و بررسی میسوانح نظامی صرفا 
 در آن شخص غیر نظامی کشته نشده باشد.

نند، کها و تحقیقات سوانح را منتشر نمیاز آنجاییکه سازمانهاي نظامی بطور کامل یافته
باشد. مهندسین هوانوردي باید سوانح اتفاق افتاده اطلاعات آماري زیادي در دسترس نمی

هواپیماهاي  باشند.ا بدقت مطالعه نمایند چرا که اغلب آنها حاصل مسایل طراحی میر
واضح است که ایمنی در هوانوردي  باشند.می 2نظامی در معرض انواع مختلف صدمات نبرد

(نیاز به آموزش  نظامی موضوعی پیچیده است. حتی در زمان صلح، طبیعت حرفه نظامی
است به سطح ایمنی قابل مقایسه با هوانوردي غیر نظامی در شرایط بحرانی) غیر ممکن 

 رسید.

از دیدگاه طراحی، کلیه عواملی که در مورد طراحی هواپیماهاي غیر نظامی مطرح گردید 
 براي هواپیماهاي نظامی نیز مد نظر می باشند.

 

 و مدیر طراحی در تولید هواپیماهاي ایمن ین طراحنقش مهندس  -2-5

واپیما (جلد اول کتاب طراحی هواپیماي راسکام) و طراحی پیکر فرآیند طراحی ابعادي ه
 الزاماتبندي مقدماتی هواپیما  (جلد دوم کتاب طراحی هواپیماي راسکام) در قالب 

عملکردي و همچنین  الزاماتشود. حداقل صلاحیت پروازي (نظامی و شخصی) انجام می

1 Arrange 
2 Combat damage 
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طراحی ابعادي و پیکربندي پایداري و کنترل، تاثیرات زیادي روي فرآیند  الزامات
 هواپیماهاي غیر نظامی و همچنین نظامی دارد.

مهندسین طراحی مقدماتی بایستی با قوانین و مقررات صلاحیت پروازي آشنایی کامل 
 داشته باشند.

-نقش مهندس طراحی اولیه در طراحی سامانه هاي هواپیما بر اساس ایمنی و اطمینان

طراحی مقدماتی از مرحله  17قرار گرفته است و در قدم پذیري در جلد دوم مورد توجه 
 دوم ، از طراح درخواست شده که موارد زیر را در نظر داشته باشد.

هاي مورد نیاز هواپیما فهرستی تهیه شود. همچنین شماتیکی : از سامانه17قدم 
 ها و موقعیت آن در هواپیما تهیه گردد.از چینش سامانه 1تجسمی 

 طراحی مقدماتی از مرحله دوم آمده است. 32 همچنین در قدم

هاي اساسی هواپیما ترسیم گردد، بخصوص مقدماتی همه سامانه 2: طرح بندي32قدم 
 .4و ثانویه 3هاي کنترل پرواز اولیهسامانه

جلد چهارم کتاب طراحی هواپیماي راسکام مربوط به طراحی  12تا  2فصل هاي 
براي هواپیما لازم است. طراحی سامانه ها در قدم  هاي مهمی است که بطور طبیعیسامانه

 ایمنی و تعمیر نگهداري است.  5اگر-بمعنی تکمیل چک لیست  چه 32

 ایمنی و تعمیر نگهداري: "اگر-چه"چک لیست 

1 ghost 
2 layout 
3 Primary Flight Control (PFC) 
4 Secondary Flight Control (SFC) 
5 What - If 

                                                           



  

عملکردي که براي صلاحیت پروازي هواپیما بحرانی  الزاماتبررسی شود که تمامی 
ی ارضا نشده است و دلیل آن مشخص لزاماتاباشند ارضا شده است. تعیین شود چه می

 تفکر شود. 1هاگردد. در مورد امکان طراحی ثابت

پایداري و کنترلی که براي صلاحیت پروازي هواپیما بحرانی  الزاماتبررسی شود تمامی 
ی ارضا نشده است و دلیل آن مشخص گردد. الزاماتباشند تطابق دارند. تعیین شود چه می

 طراحی ثابت ها تفکر شود.در مورد امکان 

 ترسیمات ذیل آماده گردد:

 رسم شماتیک سامانه-الف

 2پروفیل داخلی سامانه-ب

 نمایش تجسمی سامانه-ج

شرح وظایف سامانه را تهیه نمایید که شامل تشریح تمامی اجزاء سامانه وظیفه و عملکرد 
 باشد. هرکدام می

همچنین الزام آن براي طراحی  تمامی اتصالات اجزاء به سازهاي اطراف مشخص شود و
 اي تعیین گردد.و آنالیز سازه

 تهیه گردد و دلایل اولیه نیاز به آنها تشریح گردد. هاي دوگانهفهرستی از سامانه

 اتالزامسرویس و یا تعمیر و نگهداري تهیه گردد که شامل آنالیز  الزاماتفهرستی از 
 براي دسترسی باشد.

 گونگی انجام آن در ادامه تشریح شده است.انجام شود. چ "اگر-چه"بازي 

ایده اي که در پشت عبارت چک لیست است توانایی تعیین امکان وضعیت هاي 
 است. وضعیت ها یا حالت هاي ناسازگار بوجود می آید اگر: 3ناسازگار

1 Fixed 
2 Inboard profile 
3  Conflict situation 

                                                           



 دو سامانه یا اجزاء سامانه فضاي یکسانی را اشغال کنند.-الف

نه اي نزدیک هم قرار گیرند که در حالت نقص و خرابی دو سامانه یا اجزاء سامانه بگو-ب
 آن یا شکست سازه محلی، نقص ها و خرابی هاي جدي دیگري بوجود آید.

ها، براحتی می توان بر وضعیت هاي سامانه  "طراحی به کمک رایانه"با بهره گیري از 
 ناسازگار فائق آمد:

ارد نمود. ناسازگاریها بلافاصله توان به رایانه وهاي تجسمی مختلفی را میطرح بندي
 "اگر-چه"را اجرا کند. بازي  "اگر-چه"شود. در این مرحله طراح بایستی بازي مشخص می

 شامل پرسیدن سؤال زیر است:

 "دچار عیب شود؟ yدر سامانه  xچه اتفاقی می افتد اگر: قطعه "

د. بخش بیان شوهاي جزئی و سناریوهاي نتیجه جواب این سؤال بایستی در قالب عیب 
سازي طرح پیشنهادي ممکن است لازم باشد. بعبارت دیگر وابسته به جدیت نتیجه، بهینه

 طراحی مجدد لازم باشد.

آنچه اکنون لازم است، تدوین فهرستی از قوانین براي طراحی هواپیماهاي ایمن است. 
ت را در هر دانشجوي مهندسی هوانوردي و هر مهندس طراح کاربردي همواره این فهرس

 خاطر داشته باشد.

 قوانین طراحی هواپیماهاي ایمن:

 دانستن مقررات صلاحیت پروازي. -1

 هرگز در مورد ایمنی طرحتان مطمئن و راضی نباشید. -2

 گردد.به جزئیات توجه شود، اغلب چیزهاي کوچک باعث سوانح جدي می -3

ن به هرگز متخصص در هر زمینه طراحی نشوید. مهندسین طراح باید در حد امکا -4
 هایش بپردازند.آموختن گسترده علم و دانش هواپیما و همه سامانه
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یاد بگیرید پرواز کنید. براي یک مهندس طراح هواپیما داشتن گواهینامه خلبانی  -5
 گردد.اساسی است. این باعث درك و فهم بهتر مسائل و در نتیجه طراحی مناسبتر می

درصد از وقتش را صرف  20تی حداقل بخوانید، بخوانید، بخوانید. مهندس طراح بایس -6
شود بطور منظم هاي سوانح هوایی و منابع هوانوردي نماید. توصیه میخواندن گزارش

 مجلات زیر مطالعه شود:

• Aviation Week and Space Technology (USA) 
• Interavia (Switzerland) 
• Flight International (England) 
• AOPA Pilot (USA) 
• Flying (USA) 
• Journal of Aircraft (USA) 
• US Naval and Air Force Safety Reviews 
• NTSB Accident Reports and Recommendations 

طراح باید از اشتباهات دیگران درس بگیرد و آنها را تکرار نکند. فقط یک راه براي 
 ها و خطاها وجود دارد. خواندن، خواندن، خواندن.جلوگیري از تکرار اشتباه

شود اولین هر وقت مسأله صلاحیت پروازي یک طرح مطرح می نکته اخلاقی:یک 

م اپرسد این است: آیا آن به اندازه کافی ایمن براي خودم و یا خانوادهسئوالی که طراح می
بود آن مبناي ویژگی صلاحیت پروازي  "بله"هست که سوارش شوم. اگر جواب به این سؤال 

مشخصات صلاحیت پروازي حداقل ایمنی مورد نیاز را بیان است. بخاطر داشته باشید کلیه 
 رود طراحی نماید.هایی که از وي انتظار میکنند. طراح تلاش نماید که بهتر از حداقلمی

اگر مدیریت در اعلام طرحی که توسط مهندس طراح غیر ایمن تشخیص داده شده 
متاي دیگر از سازمان قصور کند، او باید طراحی مجدد آن را توسط گروه متخصص و ه

درخواست کند. معمولا تصمیم این گروه ارجحیت دارد. اگر مدیریت از تصمیم گروه همتا 
 صرفنظر کند و بخواهد طرح غیر ایمن را بپذیرد، مهندس فقط دو انتخاب دارد:
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یک یادداشتی مبنی بر اعلام موضوع، راه حل و وضعیت آن بنویسد. یادداشت را  -الف
تی ذیربط بدهد. در حالت هاي بحرانی ممکن است رئیس مستقیم را دور به سطوح مدیری

 زد.

ارسال  1اگر تغییرات در طرح ایجاد نشد رونوشت از یادداشت به مراجع ذیصلاح -ب
 گردد.

 

هاي تأییدکننده معمولاً با سرعت به در این صورت متأسفانه مشاهده شده که آژانس
نمونه هاي زیادي وجود دارد که آژانس هاي تأیید کننده اند. مسائل ایمنی هوایی نپرداخته

و همچنین شرکت ها در عکس العمل به موقع در حالتی که طراحی با عیب همراه بوده 
هاي ایمن نظارت بر نقش مدیر در فرآیند ایجاد طراحی است کوتاهی و قصور نموده اند.

و اصرار بر انجام اخلاقی  ماتالزاتصمیمات مهندسین و همچنین اصرار بر تطابق با حداقل 
 باشد.فرآیند طراحی، توسعه و تأیید می

  

1 Certifying Authority   
                                                           



  

 اصول طراحی ایمن هواپیما  -فصل سوم

 مقدمه -3-1

عملیاتی  تمرینات یا وگیري خلبان شکی نیست که بیشترین حوادث هوایی به دلیل تصمیم

هوایی به حساب  وانحسي از بیشمارتعداد ولی شرایط جوي هنوز علت اصلی  ، دهدرخ می

هاي دستورالعمل، به منظور کاهش این آمار دلخراش بیش از یک قرن،تلاش  در. آیدمی

ه مرحله ب هاي خلبان تهیه واقدامات پیشگیرانه بسیاري به منظور بهبود توانمندي پروازي و

خ یک نر حوادث ناشی از اشتباهات خلبان با، علیرغم این تلاشها. اجرا گذاشته شده است

تباهات این اش، غلبه برآن ثابت ادامه دارد که البته باید قبل از پرداختن به مشکلات جوي و

 . را کاهش داد

 پایان جهت تغییر طبیعت انسانی که چه مواردي را خلبان درجلسات بی به جاي مباحاث و

سیده زمان آن فرا ر رسدبه نظر می، یا چه مواردي را انجام ندهد و حین پرواز انجام بدهد

طراحی  هايازي ویژگیهاي پروحد امکان دستورالعمل که به این نکته توجه کنیم که باید تا

وان تتر میبه زبان ساده. بهبود داد تغییر و که ممکن است به خطاي خلبان کمک کند را

توان به طور را نمی دستورالعملی که هرگز وجود ندارد یا یک سیستم کنترل و گفت:

مواقعی که خلبان تحت شرایط روحی غیر  در این مسئله خصوصاً و نمود نامطلوب اعمال

 . باشدقابل پیش بینی است بسیار مهم می



، واقع شدن در شرایط اغتشاش یخ زدگی سریع، قبیل خاموش شدن موتورها از یرخدادهای

 ،قخرابی کامل یک سیستم برقی در شرایط استفاده از ابزار دقی یا وبرق،  و رعد یاهوا و 

ی مجرب یا گذشته از این که خلبانی تازه کار و. تنش روحی گردد تواند باعث ایجادهمگی می

به هریک از بسیاري از عمل کردن صحیح ، به عهده داشته باشد را هدایت هواپیما

ی این چنین شرایط بحران تعداد زیادي ابزار دقیق کابین در کار با هاي پروازي ودستورالعمل

 . در نتیجه حادثه رخ خواهد داد و خارج از توانمندي یک انسان باشدامکان دارد 

تجهیزات در  هاي خلبان را به این دستورات وحد امکان نیازمندي لذا چنانچه بتوان تا

تغییرات  و بهبود در طراحی هواپیمایا حالات اضطراري به وسیله  هنگام پرواز عادي و

نتیجه نرخ سوانح تنزل  در مکان خطاي خلبان وا، پروازي کاهش داد هايدر دستورالعمل

 . خواهد یافت

          طبقات سوانح: تعاریف و -3-2

توضیح داده ، گیرددر زیر تعاریفی که معمولا در گزارشات سوانح مورد استفاده قرار می 

 . شودمی

در  و پیونددعملکرد یک هواپیما به وقوع می به معنی رخدادي که در :سانحه هواپیما

ه کیا این  و یا صدمات جدي را متحمل می شوند نتیجه فرد یا افرادي در هواپیما کشته و

 . [7] خسارات کلی به هواپیما وارد میگردد
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در . باشدنشان دهنده آنچه که بلافاصله در یک سانحه اتفاق افتاده می نوع یک سانحه:

به . تواند شامل چند نوع سانحه باشدمی گرددخسارات عمده مییک حادثه که منجر به 

 نوع گردد دودر یک شرایط واماندگی هواپیما که منجر به برخورد با زمین می، طور مثال

باشد که منجر به ایجاد نوع دوم واماندگی اولین نوع سانحه می. سانحه را شامل می شود

 و، منظور می شود 1NTSBیداد در آمار هیات هردو رو. یعنی برخورد با زمین گردیده است

واقعی حوادث گزارش  کل علل حادثه بیشتر از تعداد کند که چرا تعداداین امر مشخص می

سانحه  2007 ، تعداد 1989سال  . به عنوان مثال در باشدشده در یک مدت زمان معین می

 وع علل ون 4853 زانبه میکه  هوایی براي هواپیماهاي بال ثابت کوچک گزارش شده است

 . این حوادث وجود داشته است عوامل مختلف در ارتباط با

امل که ش شود؛گفته می کندتحمل می را به سازه اصلی هواپیما که نیروها سازه هواپیما:

 سامانه کنترل و، روکش موتور، شاسی نصب موتور و ها، پایهبدنه اصلی، سطوح دم، هابال

 . دهدهریک از این اجزاء بخشی از سازه را تشکیل می. گرددارابه فرود می

از سازه هواپیما  یرویدادهایی است که نتیجه نقص در بخش هاي سازه در پرواز:خرابی

 میان هوا و این نوع در هنگام عبور از اغلب سوانح از. شودبدون توجه به علت آن واقع می

 حاصل گردداي میاز محدوده مشخصات بارگذاري سازه نتیجه مانورهایی که باعث تجاوز در

 عنوان پرواز تحت شرایط قوانین پرواز با  گرددعللی که اغلب مشاهده می یکی از. شودمی

در این مواقع خطاي خلبان (به دلیل کم . هوایی است در وضعیت بد آب و 2)VFR( بصري

1 National Transportation Safety Board 
2 Visual Flight Rules 
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 یا به یک فرود مارپیچی و هایتان منجر به تغییر موقعیت فضایی هواپیما شده و تجربگی)

 . یابدچرخشی خاتمه می

منجر به  شود واین یک مورد خطاي خلبان تلقی می مصرف سوخت: عدم نظارت بر

 . گرددنیز عدم توزیع صحیح وزن می کمبود سوخت و

دهد که سوخت به میزان کافی در مخازن وجود داشته در مواقعی رخ می کمبود سوخت:

  .یا کاملا قطع شود کاهش وی جریان سوخت به موتور قطع و وصل، دلایلولی به ، باشد

 این حادثه ممکن است به نظر برسد که به سبب واماندگی و با سرفرود آمدن هواپیما:

 این. ولی دراین وضعیت یک پیشامد عملیات زمینی است، یا حالت چرخش به وجود آید

 یا آب تصادفاً  روي زمین و درحین عملیاتطلاق می شود که هواپیما نوع حاثه به حالتی ا

یا انتهاي منطقه اضطراري  فرودگاه و روي پشت خود با باند روي دماغه خود معلق گردد و

 . یا سطح آب برگردد فرود و

 واماندگی. دهداین گونه حوادث در هنگام مانورهاي پروازي رخ می:  2یا فرچرخ 1واماندگی

جدا  جریان هوا از روي سطوح ایرفویل (مقطع بال)شرایطی است که در آن یا این که 

 بین از در نتیجه نیروي برا شود ویا جریان هوا در اطراف ایرفویل مغشوش می و گرددمی

زمانی که حالت بازیافت هواپیما  این وضعیت منجر به از دست دادن ارتفاع شده تا، رودمی

 )یا غیر قابل کنترل (قابل کنترل و فرچرخ یک نوع مانور هواپیما وامانده است. میسرگردد

1 stall 
2 spin 

                                                           



  

موقعیت بیش از  در که در این وضعیت هواپیما در یک مسیر مارپیچی با زوایه حمله بالا

 ها در حالت واماندگی بوده وبدین معنی که بال، آیدزاویه حداکثري نیروي برا فرود می

 . کنندگونه نیروي برا تولید نمیهیچ

 :1مارپیچی چرخش

ود ها در محدزیرا دراین حالت زاویه حمله بال حالت فرچرخ متفاوت است ااین وضعیت ب

 . دهندبدون واماندگی به تولید نیروي برا ادامه می هامجاز زوایاي پرواز مانده و بال

گزارش عامل و علت دیگر مانند عدم نظارت صحیح بر سوخت که امکان دارد در مدت 

موارد سانحه ذکر شود. بنابراین با تهیه این فهرست، بررسی سانحه تعیین شود در فهرست، 

توان دریافت که چرا تعداد کل علل و عوامل سانحه از تعدادکل حوادث واقعی بررسی می

 کند. شده در طی دوران تهیه گزارش تجاوز می

  خطاي خلبان  کاهش و طراحی مناسب  -3-3

طراحی  بان می تواند باگواهی اثبات این موضوع مهم است که خطاي خل 1-3جدول 

از  به صورت قابل توجهی در خصوص کاهش در حوادث ناشی این امر. مناسب کاهش یابد

این در دوره زمانی  و، واژگون شدن هواپیما روي دماغه مشاهده شده است موانع و برخورد با

رود ارابه فبوده که استفاده از ارابه هاي فرود مثلثی کاملا متداول بوده است هواپیماهاي با 

شد به صورت آشکار در استفاده می 1948یا یک چرخ در زیر دم که در سال معمولی و

1 spirals 
                                                           



-خلبانان می، ضعیف بود جلو داراي دید هنگام خزش هواپیما روي باند (تاکسی کردن)

 جریان باد عرضی و شکل روي باند حرکت بهتر در "S "یچ هاي پبایست ازطریق تعدادي 

جامعه خلبانان این ، به اثبات رساند در هنگام تاکسی کردن را جلو تر دیدتوانایی مطلوب

کاهش حوادث ناشی از برخورد با موانع و در هنوز عامل موثر و بهبود طراحی را پذیرفتند

 . آیدواژگون شدن به شمار می

ها براي هاولین نوع حوادث اصلی به صورت درصدي ار کل حوادث. داد -1-3جدول 

 باشد.ثابت کوچک (شامل حوادث آب و هوایی و خطاي خلبان) میهواپیماهاي بال 

سال 
 تقویمی

کل 
سوانح 
گزارش 
شده 

هواپیماي 
 بال ثابت

خرابی 
موتور و 

-سامانه
هاي 
 مرتبط
 (درصد)

برخورد با 
زمین، 
آب، 

حفاظ، 
سیم، 

درخت، 
ساختمان 
و غیره 

 درصد)(

توده 
اب 
روي 
 زمین

 (درصد)

واماندگی، 
 فرچرخ
 (درصد)

فرود 
 سخت

 (درصد)

تجاوز 
از حد 
 مجاز

 (درصد)

دماغه 
بالا یا 
پائین ( 
برخاست 

و 
 نشست)
 (درصد)

زیر حد 
 مجاز

 (درصد)

مجموع 
 فهرست
 (درصد)

1948 7850 8,31 33,95 5,44 15,08 12,92 4,67 13,95 2,75 97,07 
1970 4290 21,98 21,26 14,99 11,12 7,60 4,52 3,45 3,73 88,65 
1971 4243 22,77 22,11 14,54 10,37 7,80 5,23 3,61 3,25 89,18 
1975 3738 25,39 24,48 13,56 10,94 6,74 5,35 3,10 2,27 91,83 
1976 3770 24,26 23,11 13,66 10,87 6,39 5,35 3,67 2,69 90,00 
1977 3842 23,72 25,13 12,40 11,95 5,34 3,91 3,61 3,58 89,64 
1989 2007 16,89 21,27 11,06 5,92 5,63 1,84 1,40 1,35 65,36 
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 یک رخداد، چندین مورد:

عدم  مانند:. همپوشانی دارند هم  اکثر حوادث هوایی شامل مواردي است که نسبت به

که منجر به سرش ، )2که باعث متوقف شدن موتور گردیده (، )1صحیح موتور( عملکرد

موجب  و، )4سازه را متلاشی نموده(که در نتیجه ، )3زمین شده( با برخورد هواپیما هوایی و

 . )6یکی از مسافران صدمه دیده است( و )5زخمی شدن خلبان شده(

 گردد.ختلف موارد حادثه یادداشت میگزارش م 6لذا این رویداد سانحه در 

 فرصت هایی براي بهبود -3-4

ه اولیتوان علل حال می، اندیک لیست شده قبلیهاي پس از بررسی حوادثی که در جدول

 پروازي می توانند خدمه کنترل ترافیک هوایی و، آن حوداث را که در آن طراحی هواپیما

یین تع، ایمنی پرواز را بهبود بخشد با اعمال بعضی ابتکارات خطاي خلبان را کاهش داده و

 . نمود

 علل حوادث:

گرفت،  هاي بعدي مورد بررسی قرار خواهنداگرچه این علل و احتمالات مشروحاً در بخش

ها یک زمینه مناسبی را براي مطالعه مابقی مطالب را فراهم خواهد اي از یافتهاما خلاصه

آورد. فهرست ذیل نه کامل بوده و نه لزوما به لحاظ بحرانی بودن مرتب شده است، ولی این 



علل سوانح می تواند با بهبود طراحی و دستورالعمل هاي پروازي برطرف گردیده و بنابراین 

  اهمیت ویژه اي برخوردار است.از  یکهر

فرود سخت (عدم  یا فرچرخ و پرواز با سرعت کم همراه با حالت واماندگی جریان  هوا و  . 1
 . نظارت صحیح برکنترل سکان افقی متحرك)

 عرضی کنترل مرزي هواپیما در شرایط باد  . 2
 . ارابه فرود جمع شونده      . 3
نیروهاي جانبی روي چرخ هاي  و خصوصا براي اتصالات چرخ جلو، ارابه فرود ضعیف    . 4

 . اصلی
 . سازه ها در مقابل شکسته شدن مقاوم نباشند   . 5
 . عامل بارگذاري براي پروازهاي آکروباتیک کاملا کم باشند    . 6
فعال بودن سیستم و  آمدن ضربه به دلیل موقعیت سوخت  آتش سوزي پس از وارد    . 7

 . برقی
 . محدوده تایید شده مرکز ثقل هواپیما بارگذاري خارج از   . 8
 خستگی خلبان  . 9

 عدم نظارت صحیح برسیستم سوخت   . 10
 عدم نظارت صحیح برکنترل موتورها    . 11
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است که بایست در دفاتر مهندسی  تفصیلیطراحی هايجمله ویژگیاز پانزده مورد اول 
 . هنگام طراحی شکل ظاهري هواپیما به آنها توجه خاص شود

 معیار هاي طراحی -3-5

کند تعیین می استانداردهایی را و هاحداقل نیازمندي FAAقوانین طراحی هواپیما سازمان  

جام در سطوح مطمئن براي انواع عملیات قابل ان تا اندازه دلخواه دقیق و که امکان دارد

 . مختلف توانمندي پروازي نباشد

 .یکی از علل منحصر به فرد حوادث است، علل حوادث (تعمیرات ضعیف) فهرست 16 مورد

 توازن وزن و ثبتتوان به مواردي از قبیل نگهداري منظم از دلایل مهم سلامتی پرواز می



اي هبلافاصله به کاربستن آگهی، کردن هواپیما به وسیله بازرسی هاي کافی صلاحیت پرواز

AD به دلیل بسیاري از تمهیدات مانند . بازرسی هاي مرتب قبل از پرواز اشاره کرد و

 بدنه و تعمیرات پیشگیرانه که به وسیله صاحب هواپیما تحت نظارت یک متخصص موتور

)A&P( یا صلاحیت دار و ) مکانیک مجاز بازرسیIA( ک شانس کمی براي ی، شودانجام می

 .  هواپیماي مطلوب وجود دارد که با کمبود تعمیرات کافی مواجه گردد

 مسیرهاي هوایی وفرودگاه

ست که در به وجود آورنده تعدادي ازحوادث مشابه ا هافرودگاه مشکلات مسیرهاي هوایی و

 22 الی 17علل اصلی آنها در فهرست حوادث موارد اند ومشخص شده 2-3فهرست جدول

 توان به حد مطلوب کار هاي موجود نمیدرحالی که در فرودگاه. باشدمی

 .زیادي انجام داد

کل علل مستقیم و عوامل مربوطه در خصوص بعضی از حوادث هواپیماهاي  -2-3جدول 

 هاي مختلفکوچک در سال

سال 

 تقویمی

تعداد 

هواپیماهاي 

هوانوردي 

 عمومی 

تعداد کل 

سوانح 

هواپیماي 

کوچک 

 بال ثابت

تعداد 

کل 

سوانح 

 هواپیما

کل تمام 

سبب/ 

 عوامل

خراب پیشرانه و  هوا خطاي خلبان

هاي سامانه

 مرتبط

تسهیلات 

فرودگاهی و 

 خطوط هوایی

کل 

فهرست 

در 

 جدول

 درصد درصد تعداد درصد تعداد درصد تعداد درصد تعداد

1948 77100 7850 10,2 - 5855 74,59 468 5,96 652 8,31 304 3,87 92,73 

1970 133000 4290 3,2 10,373 5862 56,51 1296 12,49 531 5,12 492 4,74 78,86 

1971 136000 4243 3,1 10,122 5770 57,00 1284 12,68 535 5,28 436 4,31 79,27 

1975 167000 3738 2,7 10,478 5954 56,82 1234 11,78 560 5,34 459 4,38 78,32 
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1976 176000 3770 2,1 10,293 6043 58,71 1132 11,00 558 5,42 418 4,06 79,19 

1977 185200 3842 2,4 9,467 5495 58,04 1174 12,40 564 5,96 368 3,89 80,29 

1989 197000 2007 1,02 4853 2228 45,91 566 11,66 289 5,54 45 0,93 64,04 

 تحلیل در دسترس نیست 1,13 2080 184433 1992

 هواپیماهاي خانگی                

 تحلیل در دسترس نیست 1,36 204 15008 1992

 

 عملیات پروازي

طراحی هواپیما قرار  هاي پروازي معمولا در حیطه تاثیردستورالعملی درحالی که فنون و

 ولی این موضوع در کتاب گنجانده شده زیرا اصولا مشخصه هاي پروازي و، دنگیرنمی

این چنین درصد بالایی از حوادث منتج این که،  مضافاً. مرتبط هستند یکدیگر طراحی با

حوادث که  فهرست شده در علل  30الی  23 موارد ازعملیات پروازي نادرست بوده است و

به خود تخصیص  علل هرگروه سانحه را تعدادي زیادي از شودبه این مقوله مربوط می

 .  دهدمی

 ایمنی به وسیله طراحی

 گردد؟فرچرخ میباعث کدامین علل ،)واماندگیپیشگیري از حالت واماندگی (

زیرا همان طوري که قبلا ذکر گردید . جلوگیري از حالت واماندگی هوا بسیار مهم است

در معرض  این حالت قرار نگیرد فرچرخ را  یا نداشته و را واماندگیهواپیمایی که قابلیت 

بالها براي یک هواپیما که شروع به فرچرخ  وزیع نیروي برااین ت مضافاً. انجام نخواهد داد



ها در زوایاي حمله تند نیروي براي زمانی که یکی از بال. می نماید بایست نامتقارن باشد

 ور دیگ بالمولفه نیروي برا ، باشدواماندگی کردن میدهد که به معنی دست می خود را از

. گرددشده باعث چرخش هواپیما به سمت فرچرخ می واماندگیبال  مولفه نیروي پسا

 . اندنشان داده شده 1-3 در شکل نیروهاي اصلی اولیه که منجر به شرایط فرچرخ می شود

 

شرایط اعمال شده در زمان شروع فرچرخ. گشتاور حول مرکز آئرودینامیکی  -1-3شکل 

)acM(  .تمایل به پایین آوردن دماغه هواپیما دارد 

قرار  واماندگیدر این هنگام دم افقی به دلیل زاویه حمله زیاد هواپیما نیز در وضعیت 

بال فعال دماغه  ) a.c( حول مرکز آئرودینامیکی )a.cM( شود ممان بالباعث می و گیردمی

بنابراین هم اینک هواپیما در وضعیت سرپایین باحالت مانور . را به پایین فشار بیاورد

زیرا دم ، گیردمی قرار "دم شچرخ"تر صحیح یا و "فرچرخ"شکل بنام  چرخشی دایره اي

 . هواپیما تمایل دارد که به سمت خارج مسیر فرود سریع چرخش کند
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هردو سمت بال به همراه دم افقی ، گیرد در زمانی که هواپیمایی درحالت کامل فرچرخ قرار

ایست ابتدا بذا به منظوري جلوگیري ازاین حالت، ل. کاملا در وضعیت واماندگی واقع می شود

وضعیت بازیافت هواپیما  (سکان عمودي متحرك) به وسیله رادر چرخش متوقف شده و

در  تاثیر دم افقی مجددا فعال شود و گرددشرایط شیرجه حاصله باعث می. شروع شود

میسر  هارا بالنتیجه تنظیم وضعیت سربالایی هواپیما جهت به دست آوردن مجدد نیروي ب

 به سمت ولی احتیاط لازم است که میزان حرکت الواتور (سکان افقی متحرك). گرددمی

 واماندگیباعث  زیرا پیچش بیش از حد سر هواپیما به طرف بالا مجدداً ، محدود باشد بالا

 شودتر شروع مییک فرچرخ ثانویه از ارتفاع پایین بالها درسرعت هاي زیاد شده و دمجد

 . حالت اولیه است تر ازاین وضعیت به مراتب خطرناكکه 

در زاویه حمله تند داراي یک مولفه نیرو به سمت جلوست  زااین واقعیت که یک بال برا

در . براي مدت زمانی ناشناخته بود نشان داده شده است) 1-3(همانند آنچه که در شکل

سمت جلو در پرواز با سانحه مواجه نتیجه بسیاري از هواپیماها اولیه به دلیل واژگونی به 

لبانان نیز خ قوانین  فیزیک بوده و این عمل مخالف با رسید. ازآنجایی که به نظر میشدند

علل هیچ کدام از صدمات سازه اي ، نددآن را مخالف بارگذاري هوا روي بال حس می نمو

 ایرفویل پرواز وتا این که تئوري هاي  هایی فاجعه آفرین شناخته نشده بودیا فرچرخ و

  . کمی پیشرفت کرد1915در حدود سالیان  (مقطع بال)

ولی براي روشن  ، به صورت ساده شرایط فرچرخ را توضیح داد اگر چه این بحث نسبتاً

زیرا که در واقع اجزاء یک حالت فرچرخ تعیین و شناسایی شدند:  . نمودن مسئله کافی است
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بال دیگر بخشی از نیروي برا بوده و دم افقی تا اندازه اي  . کندمی واماندگیها یکی از بال

 توان دریافت که چنانچه یکی از بال ها کاملاً می 3-1از شکل  . کندمی واماندگی "و یا کلا

از فعالیت باز ایستد در حالی که بال طرف مقابل درصد قابل توجهی از نیروي برا را حفظ 

ممکن است  کند (که امکان دارد این حالت در دور زدن هاي تند در سرعت کم رخ دهد)

این وضعیت هواپیما به یک سمت غلتش کرده و به صورت سرو ته وارد یک پرواز  که در

 واماندگیکه چنانچه دم نیز در حالت ، فرچرخ معکوس استاین یک شروع . فرچرخ گردد

در ارتفاعات پایین زمانی که  ، خصوصاًباقی بماند وضعیت ناراحت کننده و خطرناکی است

خلبان در حالت تصحیح مسیر پرواز به علت باد عرضی براي فرود در خط میانی فرودگاه 

گردد و اغلب به صورت واقع می بسیاري از سوانح حین تقرب به همین . قرار گرفته است

پایین به منظور  هاي کاملاً در سرعت دلیل کنترل هاي عرضی (به وسیله سکان عمودي)

 . دهدرخ می 1داریک پرواز سمت

و فرچرخ در هنگام پرواز مستقیم در ارتفاعات و یا مراحل پروازي  واماندگیتمامی سوانح 

از برخاست هواپیما در مراحل اولیه اوجگیري حالت پرو . دهدتقرب به فرودگاه ها رخ نمی

ت: بندي شده اسهاي بسیاري گردیده است.  دلایل اصلی بدین صورت طبقهباعث قربانی

ت بودن توزیع ،  نادرسعدم توانایی به دست آوردن و نگه داشتن سرعت پروازي مناسب

 . وزن هواپیما و بارگذاري بیش از حد هواپیما

1 yawed 
                                                           



  

در طی سالیان  فرچرخ و افزایش ناگهانی زاویه حمله تقریباً ی، واماندگحوادث ناشی از 

 35، درصد در هنگام برخاست 25که در حدود  . گذشته به صورت مشابه توزیع شده است

درصد در زمان عملیات  40و حدود  (قبل و مرحله نهایی تقرب) درصد در مواقع فرود

که  به دلیل این. گیردانجام می غیره)پرواز ارتفاعات پایین و ، مختلف پروازي (آکروباتیک

همانند یک جسم در حال سقوط آزاد فرود وامانده شده،  هواپیماي در حال فرچرخ کاملاً 

پا از سطح  1000بیش از  "آید و تا هنگامی که ارتفاع کافی براي امکان بازیافت (معمولامی

فرچرخ بیشترین نرخ مرگ  در واقع حوادث . وجود نداشته باشد پایان کار خواهد بود زمین)

 . و میر را نسبت به دیگر سوانح داشته باشد

 ویژگی هاي طراحی -3-6

هاي و براي سرعت، در اغلب هواپیماها وجود دارد واماندگییک وسیله اخطار قبل از  معمولاً

و یا به  گردد.  که بیشتر اوقات قطع میشودبسیار پایین جهت شرایط تند باد تنظیم می

بعضی از هواپیماهاي جت  شود. روي بقیه مسایل پروازي شنیده نمیرکز خلبان دلیل تم

مسافربري غیر نظامی و تجارتی داراي فرامین لرزنده بوده که به صورت موازي با اخطارات 

هاي دیگري نیز وجود .  سیستمدهدحواس هشدار می کمبصري و صوتی به اغلب خلبانان 

فشار دادن فرامین به سمت جلو در هنگام کاهش بیش از دارد که شامل وسیله اي براي 

تواند در موقع در حالی که مسلم است که هر سیستم اخطار می . حد سرعت هواپیماست

هاي داراي دو مدار الکتریکی ولی این وضعیت براي سامانه. نیاز در معرض خرابی قرار گیرد

علاوه بر وسائلی مانند لرزنده   .موازي و الکترونیک حالت جامد مدرن صادق نخواهد بود
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شود به طور جدي به آن توجه نمیدستگاه دیگري که ، ها ، لامپ ها و بوقهاي فرامین

وجود دارد که چنانچه خلبان آن را به درستی استفاده کند می تواند اغلب مسائل فرچرخ 

 یله به نام نشاناین وس . سرعت پروازي و نیز افزایش راندمان پرواز را حل کند، واماندگی، 

) می باشد که چنانچه این وسیله هرچه سریع تر مقبولیت کافی AOAدهنده زاویه حمله (

به صورت یک اجبار قانونی جهت استفاده در کابین خلبان اعمال خواهد  ، را کسب نکند

    . شد

هاي دیگري براي مسائل فرچرخ و واماندگی جریان وجود دارد که جهت اعمال در حلراه

مانند مشکل نمودن زاویه  صوصیات طراحی هواپیما به طراحان پیشنهاد گردیده است:خ

بهبود در مشخصه ، دادن زیاد به دماغه هواپیما از یک حالت تنظیم شده به وسیله خلبان

در بهبود ، اخطار دادن حالت تنظیم شده به وسیله خلبان ، هاي بازیافت حالت فرچرخ

 1لرزشاز طریق پدیده  واماندگیاخطار دادن حالت خ، مشخصه هاي بازیافت حالت فرچر

بالاخره جلوگیري  و کنددر هنگامی که هوا از روي دم عبور می هاي ارتعاشی شدید)(تکان

 تواند مطلوبآخرین روش میوامانده شدن. به وسیله ناتوان ساختن هواپیما براي از فرچرخ 

 . ودشخلبان آن را حس کند برطرف می چرخ قبل از اینکهرو ف واماندگیباشد زیرا مسائل 

طراحی دم مطلوب در بازیافت  مورد بررسی قرار گرفته،  [7]همان طوري که در مرجع 

در حالی که محدود کردن حرکت الواتور . فوري هواپیما از حالت فرچرخ بسیار موثر است

1 Buffeting 
                                                           



  

بال جلوگیري کرده و در نتیجه مانع فرچرخ هواپیما  واماندگیبه سمت بالا می تواند از 

 . دوامانده شوست یزیرا هواپیما قبل از فرچرخ با. شود

 (کل نیروهاي وارده بر بال تقسیم بر وزن هواپیما)بارگذاري که با افزایش فاکتور هواپیمایی 

ثبت یکی مگردد داراي پایداري استاتنیروي کنترل الواتور آن به صورت یکنواخت زیاد می

به وسیله یک نمودار نیروي دستگیره الواتور نسبت به  2-3این شرایط در شکل . می باشد

بنابر این طرحی براي نیروهاي فرامین بالا در حال  . سرعت پروازي نشان داده شده است

پروازهاي مانوري که شامل چرخش ها و پیچش دماغه هواپیما به بالا در موقع فرود نیز 

 . ددگرهواپیما می واماندگیعث افزایش ایمنی پرواز به وسیله مشکل ساختن با . شودمی

 

تغییرات نیروي کنترل الواتور نسبت به سرعت پروازي. هواپیماي پایدار براي  -2-3شکل 

 مایل بر ساعت تنظیم شده است. 120سرعت پرواز پیمایشی 

 



 ندگیواماتوان اخطار حالت میئرودینامیکی طبیعی یک هواپیما هاي آبا استفاده از مشخصه

این امر به وسیله لرزاندن دم افقی که تحت تاثیر جریان هواي مغشوش  . ممکن ساخت را

(تکان خوردن با  "بافتینگ"بنام پدیده  گیرد وعبور داده شده درمنطقه ریشه بال قرار می

 نطقه ریشه ویک بال مناسب ابتدا در م. باشدمعروف است امکان پذیر می ارتعاشات زیاد)

ه ب سپس به تدریج به سمت جلو و وشود واماندگی میلبه فرار بال در طول بدنه هواپیما 

 3-3این عمل در شکل . یابدن با افزایش زاویه حمله گسترش میطرف نوك بال همزما

 .مشخص شده است

 

واماندگی توسط سازي رونده تحت کنترل براي آگاهاستفاده از واماندگی بال پیش -3-3شکل 

ها در بالا. الف) واماندگی ریشه بال شروع شده و جریان هاي ارتعاشی دم. شرایط فلپتکان

درجه). ب)  12الی  10مغشوش ضعیف روي دم افقی به حرکت درآمده است ( زاویه حمله حدود 

 شود.حالت واماندگی کاملاً پیشرفته است با جریان مغشوش قوي که باعث ارتعاشات دم می

 درجه). 15الی  14توجه شود شهپرها هنوز مؤثر هستند ( زاویه حمله حدود 
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سازه کاملا تحت تاثیر قرار گرفته ، کندریان مغشوش به دم افقی برخورد میهنگامی که ج

تواند در سیستم کنترل کند که میرا ایجاد می واماندگییک ارتعاش اخطار دهنده قبل از  و

 1)براگیر( بعضی از هواپیما ها مجهز به ترمزهاي هوا. حس گرددقسمت عقب بدنه  هواپیما و

ولی ، دور شود ریشه بال جدا شده و گردد جریان هوا ازدر لبه حمله هستند که باعث می

 درست هنگامی، این وضعیت منجر به کاهش نیروي برا بال در کل طول لبه حمله می شود

پر نکردن درز بخشی از لبه فرار ریشه بال  . که حداکثر کمک در زمان فرود مورد نیاز است

 مثبتی براي شکستن جریان هوا در ریشه بال هنگام زوایاي حمله زیاد است و روش موثر و

 . شودز افزوده نمینی نیروي پسا پرواز مستقیم

پروازي کمکی خواهد بود به کاهش نرخ  به طور خلاصه هریک از روش هاي طراحی و

 :فرچرخ  و واماندگیحوادث 

آموزش کافی خلبانان به همراه آزمایش هاي صلاحیت شش ماهه و یا سالانه براي  -

 کنند. نوع هواپیمایی که پرواز می

 علامت دهنده اخطار حالت واماندگی (بصري وصوتی) -

 )AOAنشاندهنده زاویه حمله ( -

 دهد). لرزاننده فرامین (که قریب الوقوع بودن واماندگی را اخطار می -

دستگیره کنترل (به منظور جلوگیري از واماندگی، دستگیره به سمت فشار دهنده  -

 کند). جلو حرکت می

1 spoiler 
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هاي با ارتعاش زیاد و با جریان دادن هوا روي دم افقی به وسیله ایجاد تکان -

 واماندگی ریشه بال. 

افزایش دادن نیروهاي کنترل الواتور با افزایش زاویه حمله (هواپیماي پایدار که به  -

 رگذاري بال نیروهاي فرامین فزونی می یابد.)همراه با

 هاي بازیافت فرچرخ از طریق طراحی صحیح  سطوح دم  بهبود در مشخصه -

طراحی هواپیمایی که قادر به فرچرخ نباشد نوع کنترل دوگانه که پدالها حذف  -

 میشوند ( و امکان دارد کنترلها به طور عرضی به هم متصل می شوند)

 کند. نده برخاست که ارتفاع چگالی را حس میتوسعه وطراحی نشانده -

براي خواندن  (HUD)توسعه وطراحی یک نوع شیشه جلو ویا نشانگر سربالا  -

تجهیزات نظامی .  یک نشانگر سربالا اطلاعات پروازي  همانند AOAسرعت هوا و 

را روي شیشه شفاف مورب که درست در خط دید خلبان قرار دارد لذا با موقعیت 

 د. باشمعمولی خلبان و به صورت سربالا اطلاعات روي نشانگرها قابل خواندن می

 علامت دهنده اخطار واماندگی

کند آشنا با وسایل هشدار دهنده به وسیله می با هواپیماي کاملا مدرن پروازهرکس که 

 . باشدمی  1پینزوایت شرکتز ابزار دقیق ایمنی پروا

1 White pains 
                                                           



  

یک پره کوچکی معمولا روي لبه حمله سمت چپ نصب شده که به یک سیستم هشدار 

دهد وتغییرات جریان هوا (زاویه حمله موضعی) روي بال حس سیگنال می واماندگیدهنده 

 . شودمی

به صورتی قرار داده شده است که درجریان هواي بحرانی به همراه لبه حمله بال  این پره

اخطار  واماندگیساعت قبل از سرعت  مایل بر 10تا  5به سمت بالا حرکت کند و در حدود 

دهد حرکت به سمت بالاي دهد زمانیکه این تغییرات جریان رخ میلازم را به خلبان می

 اخطار و سوییچ می شود که به نوبه خود یک لامپ قرمزپره باعث عمل کردن یک میکرو

 . اندازدابزار دقیق جلوي خلبان نصب شده به کار می یک زنگ را که روي صفحه

این سیستم اخطار قبل  4-3این وسیله از تجهیزات استاندارد هواپیماي امروزي و در شکل 

 . به همراه مدار الکتریکی مربوطه نشان داده شده است واماندگیاز 



 

 مدار و اجزاء سامانه هشدار قبل از واماندگی -4-3شکل 

 (AOA)نشان دهنده زاویه حمله

ر این د، هاي این وسیله جلوگیري از حالت واماندگی جریان استاز آنجاییکه یکی از ویژگی

قادر است به وسیله مشخص  AOA.  دستگاه نشان دهنده شودجا مختصراً توضیح داده می

اي هاویه تنظیم تقرب که از آزمایشکردن تغییرات زاویه نسبت به بهترین اوج گیري و یا ز

اطلاعات لازم را براي  ، گرددپروازي به دست آمده و براي هواپیماهاي مختلف تنظیم می

ده یا پدی شاش موضعی جریان واغت یرات سرعت که به سبب اعمال خلبان، تصحیح تغی

جلوگیري شود  واماندگیاز  به موقع در اختیار خلبان قرار دهد و، برش باد به وجود آمده

۹۰ 
 



  

این وسیله که دقیقاً در امتداد خط دید خلبان قرار داده شده به همراه زنگ و لامپ سیستم 

   . براي حداکثر ایمنی ممکن می تواند ترکیب شود واماندگیهشدار دهنده 

 لرزاننده دستگیره کنترل

 ،  تعداديشوندبراي حالات بحرانی پرواز قانع میبراي آن دسته از افرادي که به سختی 

ی واماندگیا فرامین) کنترل لرزنده وجود دارد که چند مایل بیشتر از سرعت دستگیره (

به وسیله  AOAاین سیستم همانند نشان دهنده     . دهدعمل کرده و به خلبان هشدار می

کند وتشکیل شده است از یک وزنه خارج از مرکز که به حس کننده کار مییک پره 

برگشتی که قابل حس کردن  دستگیره و یا فرمان کنترل متصل است و ارتعاش رفت و

این اخطار به موقع به خلبان داده می شود و او به صورت مطمئن  . کندباشد ایجاد میمی

 واماندگیدهد و در نتیجه محدوده سرعت بالاتر از حد را کاهش میزاویه پیچش سر هواپیما 

 . براي یک موقعیت ثابت توان موتور افزایش می یابد

 سیستم اخطار واماندگی 

زنگ  کامل لامپ وفوري را دارد ممکن است نیاز به سیستم  واماندگیهواپیمایی که قابلیت 

نیاز داشته باشد. هل دهنده  تگیرهدهنده دسلرزنده هل هیک دستگیراخطار واماندگی، 

ز در نتیجه قبل ا دهد وفوراً دستگیره و یا فرمان را به سمت جلو هل میدستگیره کنترل 

زاویه حمله را کاهش می دهد  ، غیر قابل بازیافت گردد تند و واماندگیاینکه یک حالت 

از . ودشبه وسیله یک پره خارجی تامین می مجدداً در این سیستم سیگنال تصحیح کننده

، معمولا اشدبنصب آن مشکل می تقریباً  آنجایی که این وسیله نسبتا سنگین گران قیمت و



ولی این وسیله به همراه لرزاننده . شودهاي مصارف عمومی کوچک استفاده نمیبراي هواپیما

نقل غیر نظامی به  حمل و بسیاري از هواپیماهاي دستگیره در بعضی ازجت هاي تجارتی و

 . شودکار گرفته می

 نشان دهنده سرعت برخاست

نشان  یا و واماندگیهاي حالت هشدار دهنده توان باهاي اوجگیري را میواماندگیاگرچه 

ولی حوادث برخاست هنگامی اتفاق می افتد که هواپیما ، جلوگیري نمود AOAدهنده  

لذا به وسیله این گونه ادوات دقیق  و، شودده میقبل از رسیدن به سرعت پروازي شتاب دا

زمانی که هواپیما ،   Fly away  یا نشانگر سرعت برخاست و. توان تشخیص دادموجود نمی

بدون توجه به شرایط خاص ارتفاع   )go( ، یک سیگنال بروبه سرعت برخاست ایمن رسید

اساس حس نمودن تغییرات فشار  آنجایی که اصول طراحی آن بر زا. کندچگالی تاًمین می

 سیگنال ایجاد شده همچنین، عملکرد آن به عنوان نشان دهنده فشار دینامیکی است دما و و

ین لذا بهتر تواند قابل کنترل براي تغییرات در وزن برخاست هواپیما استفاده شود ومی

ل بارگذاري هیچ یک از عوام اساس وزن عملیاتی واقعی آن حاصل گردد کارآیی هواپیما بر

محدوده مجاز مرکز ثقل به وسیله ادوات دقیق  عملیات پروازي خارج از یا و حد بیش از

 . فع شوندر توسط خلبان پیشگیري و تواند فوراً یک می ولی هر، قابل برطرف کردن نیستند
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 HUD(1(سر نشانگر بالا

روازي تمامی شرایط پایمنی عملیاتی براي  باعث بهبود بیشتر نشانگر سربالااستفاده از 

نرخ اوجگیري ، AOAارتفاع ، ارائه سرعت پروازي . باگرددمی VFR و HFR  شامل هواي

)ROC( توان تمام این اطلاعات ضروري می، روي یک صفحه نمایش ردیابی همه جهته کلاً  و

ا هنیز این داده هاي بحرانی در اختیار داشت وتقرب و هابه طور ثابت در هنگام برخاست را

در لحظات غیربحرانی در دسترس می باشد که باعث می گردد یک احساس اطمینان از 

ه با ارائ. حالات تقرب به دست آورد فرود و، هواپیما در تمام عملیات برخاست وامانده نشدن

، در جلوي دید خلبان واماندگی یک نمایش واضح از محدوده هاي سرعت بالاتر از حد

 ان وواماندگی جری  اي تعداد سوانحتواند به طور قابل ملاحظهمی نشانگر سربالا استفاده از

  . کاهش داد را دهدفرچرخ را که به سبب عدم حفظ سرعت پرواز لازم رخ می

 3ویزانآو وزنه  2گیرتم هاي فنرضربهسسی

کننده نیرو در سامانه کنترل الواتور (که یک توان با طراحی فنرهاي ایجاد شرایط بالا را می

. غلبه نمود گیر)معروف به سیستم بانجی (فنرضربه شکل ساده کنترل به وسیله سیم است)

می توان نیرو را به بهترین صورت به وسیله نشان داده شده،   5-3همان گونه که در شکل 

 کردن الواتور براي تنظیم حرکت پیچش سر فنرهاي متحرك اعمال نمود که قادر به جابجا

خط قرمز که به نام  تا واماندگیسرعت  برابر 3/1 (ه سرعت پروازيهواپیما در کل محدود

1 Head Up Display 
2 Bungee 
3 Bob Weight 

                                                           



زمان که تغییرات  هر، فنر و به وسیله این سیستم نیروباشد. می )NEV(سرعت بدون تجاوز 

در حرکت  فنرهاي همواره و شودالواتور حرکت داده می تنظیم پیچش مورد نیاز باشد

نزدیک شدن به  ( حرکت الواتور به سمت بالاجلویی زمانی که  فنر، به طور مثال. هستند

در حالی که فنر ، آماده براي ازیاد نیروي فرامین است، شوداعمال می )واماندگیوضعیت 

نیروهاي ، شودهر زمان که دستگیره کنترل به سمت جلو فشار داده می عقبی نیز می تواند

 . کنترل وضعیت سرپایین را افزایش دهد

ویزان نیز به طور موثري جهت افزایش نیروي کنترل استفاده شده هاي آهاي وزنهسیستم

از سیستم کنترل  اي که از یک طرف ثابت شود ومتشکل از وزنهاین روش لزوماً . است

نیروي کنترل خلبان باید افزایش یابد ، به صورتی که همراه فاکتور بارگذاري، آویزان است

 . گرددحفظ  و تا این که جابجایی سطوح کنترل میسر
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گیر جهت تریم حرکت پیچش دماغه و افزایش بار الواتور به سیستم فنر ضربه -5-3شکل 
گیر مورد استفاده براي تریم الواتور و افزایش وسیله جابجا کردن دستگیره کنترل. الف) ضربه

 دهنده حرکت دماغه به طرفها نشاننیروي کنترل به وسیله جابجایی دستگیره کنترل. پیکان
هاي جداگانه براي سیستم کنترل بالک گیر براي نیروي کنترل با کابلباشد. ب) ضربهبالا می

 تریم الواتور

نمایان  6-3در شکل  انواع واقعی اتصالات وزنه آویزان که در سامانه الواتور استفاده می شود

 . است

شود استفاده میسرعت بیشتر  این روش افزایش نیروي کنترل معمولاً براي هواپیما هاي با

فاکتور بارگذاري بالا در هنگام کشیدن  هاي باواماندگیبه منظور جلوگیري از رخداد  و

به دلیل ویژگی . شودهاي زیاد به کارگرفته میدر سرعتهواپیما ازحالت شیرجه به بالا 

وزنه هاي آویزان داراي تاثیر کمی در افزایش نیروهاي کنترل براي سرعت ، هاي طراحی

است که در این مواقع فاکتور بارگذاري فقط عدد  واماندگیپروازي کم درحد سرعت هاي 
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 این سامانه براي، هاي کمدر هنگام پرواز در سرعت ،لذا. باشدیا کمی بیشتر می و )1gیک (

ا به ام . مفید نخواهد بود یا جلوگیري از آن قابل اعتماد نبوده و و واماندگیهشدار وضعیت 

 نیز هاي با بارگذاري بالا وسرعت هاي زیاد وواماندگیدر جلوگیري از  دلیل تاثیر خوب

 هاي آویزان اغلب در هواپیماهاي با قابلیت مانوري زیاد و،  وزنههاي متلاطمچرخفر

 . گیردآکروباتیکی مورد استفاده قرار می

 

وي بارگذاري نیرهاي وزنه تعادل استفاده شده براي افزایش نیروي کنترل با موقعیت -6-3شکل 
توان استفاده نمود. هاي وزن و تعادل هواپیما میثقل. هر دو گونه موقعیت را بر حسب محدودیت

باعث افزایش  W شتاب روي وزنه تعادل  gالف) وزنه تعادل در موقعیت دستگیره. بارگذاري 
سیستم کنترل. شود. ب) وزنه تعادل در موقعیت می gبه همراه افزایش بارگذاري  Fنیروي کنترل 

شود، که در سیستم کنترل می Tموجب افزایش نیروي  W شتاب روي وزنه تعادل  gبارگذاري 
 دهد. را روي دستگیره افزایش می Fبه نوبه خود نیروي کنترل 

 

 روي دم   1لرزش ارتعاشی شدید

1 Buffeting 
                                                           



  

ثابت و مثبت زمانی که هواي مغشوش از سطح ریشه بال  واماندگییک شکل از هشدار 

) این جریان موجب 3-3( گرددکند احساس میروي دم افقی هواپیما جریان پیدا می

چنانچه دم هواپیما  . است "بافتینگ "شود که معروف به پدیده ارتعاش شدید روي دم می

واز معمولی با کمترین اغتشاش جریان هوا باید در تمام شرایط پر، بخواهد موثر باقی بماند

 ، ادامه یابد واماندگیمایل بر ساعت اضافه بر سرعت  12الی  10روي دم با سرعتی در حد 

 ، حال چنانچه زاویه حمله هواپیما افزایش یابد . شودکه این باعث لرزش آهسته دم می

واماندگی کامل  گردد تا این کههاي ارتعاشی بیشتر میدر نتیجه تکان میزان اغتشاش هوا و

  . دهدرخ می

  شکل Tطرح دم   -3-7

از واماندگی جریان توضیح داده لیل این که تاثیر سطح دم افقی بر هشدار حالت قبل دبه 

 واماندگی ودم عمودي نیز بر بازیافت بهترین زمان است که تاثیر طراحی این  ، شودمی

 مقدار که سطح هر ، داده شدهنشان  7-3همچنان که در شکل  . چرخ بررسی گرددفر

و  "ن بالافتاد "پاسخ کنترلی بیشتري براي تصحیح  ، بیشتر در معرض جریان قرار گیرد

که منجر به فرچرخ می شود در اختیار خواهد بود و سرعت  واماندگیجلوگیري از یک 

 . عملی  بهتري براي بازیافت فرچرخ در مواقع مورد نیاز وجود خواهد داشت



 

تأثیر موقعیت دم افقی در پاسخ رادر هنگام بازیافت فرچرخ. الف) یک نوع اولیه  -7-3شکل 
شود. ب) موقعیت دم افقی براي تأثیرپذیري طرح رادر که به وسیله دم افقی پوشش دهی می

بهتر رادر در هنگام بازیافت فرچرخ. ج) ادامه یافتن سطح دم افقی براي افزایش تأثیرپذیري 
شکل (هفتی) معروف به نوع بونانزا یک اثرپذیري کامل سطوح  Vفرچرخ. د) طرح هنگام بازیافت 

 Tمعکوس (هشتی) نیز همین تأثیر را دارد). ي) نوع دم  Vکند (دم را هنگام فرچرخ فراهم می
 شکل با سکان و رادر کاملاً مؤثر

این امکان ، چه سکان عمودي متحرك و یا رادر در زوایاي حمله زیاد کاملاً موثر نباشدنچنا

ي شود پیشگیرکه بلافاصله به فرچرخ منتهی می واماندگییک  وجود نخواهد داشت که از

شود غیر ممکن خواهد بود که چرخش متوقف شده و زمانی که فرچرخ شروع می گردد و

 . وارد یک موقعیت شیرجه براي بازیافت کامل گردد

شکل قابلیت   T  دم، توضیح داده شده است [8]تري در مرجع چنان که به صورت مفصلهم

عملیات  بازیافت فرچرخ وواماندگی، کارایی براي تمام مراحل پرواز شامل کنترل حالت 
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قابلیت انجام فرچرخ  ه یک هواپیمایی باچبنابراین چنان. بادهاي عرضی را دارد پروازي در

ولی به هرحال داراي . طرح ممکن خواهد بود این نوع شکل دم ایمن ترین، نیاز باشد

ي بدنه بارگذار، پیچیدگی سیستم کنترل، افزایش وزن  :باشد از قبیلمشکلاتی نیز می

به منظور یک ویژگی  واماندگیهواپیما ونیز ازدست دادن احتمالی حالت لرزش قبل از 

قراردادن دم افقی در  بایست از طرح یک رادار کامل و، باتوجه به این موارد. اخطار دهنده

ا بال ی بال بالا و هاي باطرح. گیرد موقعیت میانی براي هواپیماهاي بال پایین مدنظر قرار

 واماندگیداراي قابلیت ایجاد لرزش قبل از  شکل احتمالاً   Tبه همراه دم  اي)میانی (شانه

 ه این سطح عمودينیز برخورداري از مزایاي عالی ایمنی کنترل رادر که به وسیل را دارند و

 . امکان پذیر است

 موقعیت قرار گرفتن مرکز ثقل -3-8

 نهایی است که بهآبیشتر از  سوانحی که به سبب بارگذاري زیاد از حد رخ می دهد معمولاً 

وزن پروازي مجاز در پشت حد نهایی مرکز ثقل به سمت عقب اتفاق  وسیله بارگذاري با

بیش از  گذاريب با یکدیگر ترکیب می شود تا باراغلط ، این دو شربه صورت کلی . افتدمی

اگر چه همانند حوادث ناشی از اشکال موتور این گونه سوانح نیز بی شمار  . حد رخ دهد

معمولاً در آمار  ، ولی علل وقوع بارگذاري بیش از حد و مرکز ثقل به سمت عقب ، هستند

ارتفاع و یا ناکافی نبودن  ت، سرع ، حوادث به صورت دلایلی مانند: عدم رعایت مسافت لازم

این نوع از  ، به هرحال . شودطرح ریزي و آمادگی قبل از پرواز و غیره گم شده و دفن می



فرچرخ و  واماندگی، و اغلب منتهی به  دهدکاملاً به دلیل خطاي خلبان رخ میحوادث 

 . برخورد با زمین و یا موانع دیگر می شود

 (تریم)کاهش تغییرات تنظیم -3-9

یرات در تنظیم حرکت پیچش هواپیما به سبب تغییر در موقعیت فلپ و یا توان موتور تغی

وصاً له خصئاین مس . آیدفرچرخ به شمار می و واماندگییک منبع دیگري براي وقوع حوادث 

ا تقرب ب می تواند بحرانی باشد در هنگامی که هواپیما براي حالت خاموش بودن موتور و

 چنان چه لازم باشد یک فرود اضطراري و یا تقرب نا . ین تنظیم شده باشدفلپ هاي پای

ش چناگهان تغییر سریع در حالت پی ، امکان دارد که با اعمال توان موتور، آگاهانه انجام شود

  . گرددو فرچرخ از ارتفاع کم می واماندگیدماغه به سمت بالا رخ دهد که منتهی به 

استفاده از تمام توان ممکن است باعث تاثیر گشتاور ملخ  ، میدر بعضی از هواپیماهاي قدی

بوده و منجر به ایجاد شده به وسیله اعمال تصحیحات ناگهانی توان موتور در سرعت کم 

در سرعت تقرب صحیح و یا اعمال درست  مسئلهاین  . شروع یک فرچرخ به سمت باشد

بلکه به علت خطاي خلبان آن چنان موقعیت وقوع حادثه  ، دهدرادر سمت راست رخ نمی

نیروي رانش را به سمت راست  ارشود که خلبان مسیر بردکند که سبب میرا مهیا می

منحرف سازد تا تاثیر انحراف کامل و یا جزیی به سمت چپ که به همراه مقادیر بالاي 

 . برطرف سازد، نیروي رانش است
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هواپیما را با تنظیمات فلپ  "تریم"واهد بود که تمام تغییرات اگرچه احتمالاً غیر ممکن خ

ولی چند اصل وجود دارد که مشخصه هاي رفتاري دلخواه را  ، و توان موتور تنظیم نمود

 رانشعبور خط بردار  ، میانی و بالا، براي هواپیماهاي متداول بال پایین . کندمیسر می

عنی بدین م. باشدمرکز ثقل هواپیما مفید می ) محوري تا حد ممکن نزدیک بهرانش(نیروي 

  ،مضافاً این که. باید به صورت مطلوب از مرکز ثقل عبور کند رانشخط ، در نماي چپ، که

 "تریم" نسبت به زاویه حمله ثابت بال جهت جبران تغییرات رانشیکسري تنظیمات خط 

 . ند مفید باشدتوافلپ هاي باز شده می هواپیما با افزایش پساي بال و توان و

ون بد یا توان کم و با، پایین آوردن کامل فلپ ها در یک هواپیماي بال بالا، به طور مثال

ي زیرا پسا، به تغییرات حالت پیچش سربالاي هواپیما شود امکان دارد منجر ،توان موتور

پساي وي نیر، به دلیل این که. هاي پایین بیشتر از حالت فلپ بسته خواهد بودفلپ بال با

به سمت بالاي مرکز ثقل اثر  ایجاد شده به وسیله فلپ یک هواپیماي بال بالا در عقب و

کند. براي تصحیح این مسئله، مسیر بردار کند، دماغه هواپیما به طرف بالا پیچش میمی

به میزان اندکی از بالاي  درجه به سمت پائین منحرف شده تا خط رانش  2تا  1رانش 

موقعیت یک به دلیل این که این انحراف فقط براي ). 8-3(همانند شکل مرکزثقل عبور کند

ر د لذا باید براي بحرانی ترین وضعیت محاسبه شود که معمولاً، فلپ صحیح خواهد بود

حداکثر توان  در هنگام مرحله انتقالی از موتورخاموش تا و �ًپایین ها کاملاموقعیت فلپ

 . خواهد بود



 

جابجائی راستاي نیروي رانش در تصحیح تغییرات تریم در هنگام انحراف تأثیر  -8-3شکل 
 فلپ روي یک بال هواپیماي بال بالا

 ورده شوند یکآها به سمت پایین رود که هواپیماهاي بال پایین زمانی که فلپانتظار می

زثقل از مرک ترپایین دو فلپ هر نیروي پساي بال و، زیرا حرکت دماغه پایین را شروع کنند

به  دادن سرهواپیما نیز سعی در فشار )acM( کنند در حالی که ممان مقطع بالعمل می

چنانچه  حتی، بیشترکند را حالت تریم سرپایین هواپیما تواندافزایش توان می. پایین دارد

 رنیروي پسا فلپ ه به دلیل این که ممان سطح مقطع بال و، مرکزثقل بگذرد از رانشخط 

به منظورتصحیح این . شونداضافه می هاي بالاتر(به سبب افزایش توان)در سرعت دو

سیستم  با الواتور یا تغییرتریم نامطلوب در بعضی هواپیماها مکانیزم تنظیم متعادل کننده و

عیت وض یک شودهنگامی که فلپ به پایین حرکت داده می در و، عملیات فلپ متصل بوده

 . رددگ ایجاد دماغه بالا براي هواپیما

ختصر تغییر تریم سربالاي م یا وضعیت سرپایین جزیی و  بین  انتخاب   چنانچه لازم باشد 

ین ا. انتخاب گردد یوضعیت سرپایین بایست، فلپ انجام شود یا اعمال توان موتور و با

 یواماندگدر نتیجه دور شدن از حالت  وموجب سرعت بیشتر،  موقعیت پیچش سرهواپیما

به ، ولی به هرحال. شودمی زمان کافی براي تریم کردن مجدد هواپیمافراهم نمودن  و
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در هریک از جهات  تغییرات تریم زیاد، ذاتی در هر هواپیماایمنی  یک رفتار منظور ایجاد

 . حرکت باید به وسیله طراحی صحیح پیشگیري گردد

اند فرود پایان یک ب براي احاطه داشتن بر  1چه بایدکرد چنانچه یک سرش جانبیولی 

متصل شده  شهپر هاي کنترل رادر وسیستم توان بااین نوع مانور را نمی کوتاه لازم باشد؟

 عدم رضایت خلبان براي پرواز بامنابع اصلی  یکی از 1930که در سالیان  انجام داد

Ercoupe آن به بعد از. آمدمی هاي اصلی هواپیماي دو کنترل به شمارکه یکی از طرح ودب 

ترمزهاي سرعت  کارایی پیشرفته پاسخ این مشکل رافراهم ساخت: با 2براي هواسرها تقاضا

 . متعادل کننده نیرو نصب شده روي بال

ا ترمزهاي هوایی وی شود بهتر است که استفاده می ترمزهاي سرعت به صورتی که در اینجا

 رفتن نیروي براباعث ازبین  نامیده شوند زیرا آنها موضعی عمل کرده و (براگیر)3اسپویلر

توان آنها را براي کنترل حداکثر سرعت . ولی میدهندبنابراین نرخ فرود را افزایش می شده و

 هرگونه شرایط آب و ویا، یا تندباد و در زمانی که هواپیما در یک اغتشاش شدید جو هوا

از محدوده  تجاوززاویه تند بدون  با به دلیل مسئله ایمنی باید سریعاً  گرفتار شده و که هوایی

 ویا ،به نام ترمز سرعت را بنابراین می توان آنها. سرعت ماکزیمم شیرجه رود استفاده نمود

 . ترمزهاي کنترل سرعت نامید، ترمناسب

1 Sideslip 
2 Saliphane 
3 spoiler 
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 پیکربندي هاي جدید -3-10

حداقل مقاوم در  یا و واماندگی روش هاي طراحی دیگري براي پیکربندي هواپیماهاي ضد

 . وجود دارند واماندگیمقابل 

   1هواپیماي داراي پیشبال

بوده  "فارمن " و "کورتیس"، "رایست"این طرح نیز مربوط به هواپیماهاي پیشگامان اولیه 

الواتورشان نیروي برا را در موقعیت کاملاً جلوي خلبان  یا سطوح تمام متحرك تریم و که با

 . نمودمرکزثقل هواپیما ایجاد می و

هواپیما یک روش جالب براي کمک به تحمل بخشی از وزن هواپیما به منظور  پیشبالایده 

 . باشدمی  2پیمایشیافزایش سرعت  و کاهش نیروي پسا

 

 ادوات پروازي  تجهیزات و -3-11

به جهت این که کلاً ، نامید "هاجلوگیري از تصادم"را تحت عنوان  بخشتوان این یم

همگی سوانح بدون در . گیردمی حوادث مورد بحث قراراین گونه  هاي جلوگیري ازروش

 با اغلب شود واجسام منجر می به تصادم هواپیما با نهایتاً ، نظرگرفتن علت مشکل اولیه

هایی که به سبب عدم حفظ سرعت پروازي مناسب به عنوان نقص. کنندمی زمین برخورد

1 Сanard 
2 Cruise 

                                                           



  

 عدم دید هواپیماهاي سپس سوانحی که به دلیل بیشترین مشکلات خطاي تک خلبان و

مسائل به  علت اصلی سوانح از ترکیب این دو، در واقع دهد موانع رخ می و اشیاء، دیگر

هاي حلراه در ابتدا، به همین دلیل. کندمی وجود آمده به دلیل مشکلات موتور تجاوز

 گردد.لازم ملاحظه می ممکن براي حفظ سرعت

 رایانه ارتفاع چگالی

هم چنان که اضافه ، عوامل اصلی بروز این گونه حوادث است چگالی یکی ازارتفاع  مسلماً 

 ات. مشکل ایجاد کند تواندبا بارگذاري خارج از محدوده پاکت مرکز ثقل می بارگذاري و

ارگذاري ب هیچ راهی براي مقابله با، زمانی که پیکربندي هواپیماي جدیدي توسعه داده نشود

حوادث  توان درصدولی می، ولیماعمال یک حس مع راگیري وف با مگر، ناصحیح وجود ندارد

، به این صورت که. کاهش داد )دنالت( 1ایانه ارتفاع چگالیر استفاده از ارتفاع چگالی را با

س سپ و، شودشرایط ارتفاعی فرودگاه محاسبه می فرودگاه  لازم در دماي محلی و طول باند

 . گردداطلاعات نشانگر سرعت برخاست ترکیب می این اطلاعات آمادگی قبل از پرواز با

نرخ اوجگیري دریک  طول باند برخاست و ارتفاع بر براي راحتی خلبان تاثیرات دما و

یز ندیگري  هاي. دنالتشودقرارداده میاي شکل به نام رایانه کارایی دنالت گردایرهمحاسبه

 . وجود دارد براي ملخ هاي گام ثابت وگام متغیر

 دهنده سرعت برخاستنشان

1 Denalt: density altitude 
                                                           



س سپ و، حس کرده فشار دینامیکی لازم براي پرواز ایمن را، نشان دهنده سرعت برخاست

 ار سرعت برخاست مطلوب براي هواپیما و کندارتفاع چگالی را لحاظ می به صورت خودکار

ده این که یک محدو باشد تا واماندگیسرعت برخاست باید بیشتر از سرعت . دهدنشان می

راین بناب، در نظر گرفته شود امکان پیش آمد شرایط تندباد فراهم کرده و کنترل را ایمن

کند زیرا این وسیله به همراه را ایجاد نمی معمولی علامت مورد نیاز واماندگیهشدار دهنده 

 یا افزایش سرعت و واماندگیاز  ترهاي پایینتواند سرعتنمی و شودکاهش سرعت فعال می

 . رانشان دهدیکنواخت 

اصول کار نشان دهنده سرعت برخاست براساس حس کردن فشار دینامیکی میزان جریان 

 . جرمی هواي مورد نیاز براي برخاستن ایمن هواپیما است

𝑞𝑞𝑡𝑡.𝑜𝑜                               است: فرمول مربوطه بدین قرار = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑉𝑉2

2
 

 که:

 𝑞𝑞𝑡𝑡.𝑜𝑜  فشار دینامیکی لازم در حالت برخاست = 

 و ایمنی براي در نظر گرفتن محدوده مطلوب بین سرعت برخاست هواپیماها فاکتور

 =K واماندگیسرعت 

 ρ = دما) ارتفاع و از (متاثر چگالی هوا

 V  = برحسب فوت برثانیه سرعت هواپیما
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 زمانی که مقدار حس کرده و را  𝑞𝑞𝑡𝑡.𝑜𝑜رشد تغییرات مقادیر   ، یک حسگر(پیکاپ)، درعمل

 . کندگردید یک علامت ارسال میتنظیم شده لازم حس حداقل فشار دینامیکی 

روي صفحه جلوي خلبان  این علامت امکان دارد به سادگی روشن شدن یک چراغ سبز

زمانی  ،به هرصورت. گرددکه در صفحه نمایش سربالا پدیدار می به بالا پیکان رو یا بوده و

به جهت جبران وزن برخاست . برخاست کند تواندکه علامت نشان داده شد هواپیما می 

ص، وزن ناخال واقعی نسبت به طراحی نشان دهنده سرعت برخاست برحسب شرایط حداکثر

 کوتاه استفاده که از این وزن کاهش یافته جهت بهبود کارایی هواپیما در باند امکان دارد

اي طراحی شود که براي به همان میزان مفید است که نشان دهنده. بدین مفهوم که، نمود

 . تغییرات وزن هواپیما قابل تنظیم باشد

 

 )AOAنشان دهنده زاویه حمله(

ولی بلافاصله ، هشدار سرعت برخاست را نشان دهد تواندنمی "AOA"چه نشان دهندهاگر 

براي حداکثر نرخ اوجگیري  را صحیح  آمدن هواپیما زاویه تعادل(تریم) در پس از به پرواز

دید خلبان نصب  در در بالاي صفحه ادوات دقیق و این وسیله معمولاً. کندمشخص می

هنگام بهینه در براي عملیات  این نشان دهنده زاویه تعادل صحیح هواپیما را. شودمی

این وسیله دقیق . کندمراحل سرعت تقرب براي فرود حس می و، پیمایش پرواز، اوجگیري

که به سبب سرعت کم  فرود را برخاست و  از سوانحتواند تعداد زیادي ساده مطمئناً می

به همراه  نیز یک حالت تعادل پرواز پیمایش را و هشود جلوگیري نمودمی پرواز ایجاد



، " AOA"براي عملیات وسیله اگرچه این آلت دقیق از. کند جویی در سوخت برقرارصرفه

وسیله تعدادي مبدل هاي به  حس کرده و یا بالچه خارجی زاویه جریان هوا را یک پره و

این اطلاعات از طریق یک صفحه . شودبراي بال اطلاع داده می زاویه حمله موثر، الکترونیکی

 به صورتی کالبیره شده که محدوده سرعت تقرب آهسته تا و نمایش مدرج ارائه می گردد

 به ازقرتغییرات در حرکت ع، این که مضافاً . نرخ اوجگیري مشخص شوند یا زاویه و، سریع 

 ،هشدار دهنده وقوع یک برش بادحالت تنظیم تقرب،  یا یک حالت اوجیگیري مطلوب و

عادل به وضعیت ت انجام پذیرد تا عملیات اصلاحی فوراً وضعیتی است که باید یا و تندباد

به دلیل . ناگهانی جلوگیري گردد واماندگی از وقوع  نظر بازگشت نموده و پروازي مورد

در برطرف نمودن پرواز سرعت پایین که " AOA "سلمی که نشان دهندهمزایاي ایمنی م

 ،تعیین یک حالت پرواز تعادل پیمایش اقتصادي دارد و دهدبه سبب  خطاي خلبان رخ می

البته براي . شودگنجانده می "هواپیماي ایمن"این ابزار دقیق در مشخصه هاي طراحی 

می توان ازاین وسیله براي کاهش حوادث ، را داشته باشد واماندگیهواپیمایی که توانمندي 

 نشان. نهایتاً جلوگیري از برخورد با زمین استفاده نمود و فرچرخ  و واماندگیمنجر به 

روش تقرب نهایی رادر  بهبود داده و تواند راندمان پرواز پیمایشی رامی" AOA "دهنده 

یک سیستم خلبان خودکار سه محوره  به کارگیري با . ساده سازد " VFRو IFR "شرایط

 ولی، به هم پیوسته چنان چه تنظیم صحیح شده باشد می توان این مشکل راحل کرد

 یک. هزینه هاي نگهداري این وسیله شاید براي خلبان معمولی مقدور نباشد قیمت آن و

  " براي هردو عملیات استفاده از سیستم نمایشگر تواندبهتر می تر وروش طراحی عملی

IFR  "و"   VFR  " در  است که مختصراً   این وسیله همان صفحه نمایشگر سربالا. باشد
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این وسیله داراي ، شان داده شدهن 9-3 همان گونه که در شکل. وضیح داده شدتبخش قبل 

 (نرخ اوجگیري) "  AOA  " ،"  ROC  "زاویه ، خط افق، ارتفاع، سرعت هوانمایشگرهاي 

است که همگی روي  (ایستگاه برد رادیویی همه جهته) "  OMNI  "سیستم رادیویی  و

واند به تسیگنال برخاست نیز می. شوندمرکز یک صفحه شیشه اي شفاف مورب نمایان می

، بالاي صفحه ادوات این صفحه نمایش. ) 9-3 (شکل وسیله یک پیکان سبز مشخص شود

امتداد یک مسیر تقرب فرود معمولی در مرکز روي خط دید خلبان در  ودقیق نصب شده، 

 جگیري مناسبوا تواند براي اطلاعات برخاست ودرجایی که همچنین  می، قرارگرفته است

 . باشد

الف) صفحه نمایشگر سربالا پیشنهادي. اطلاعات در مسیر دید خلبان  -9-3شکل 
در سمت راست  omniتنظیم شده است. ب) صفحه نمایش در هنگامی که مسیریاب 

قرار گرفته است (بقیه اطلاعات براي وضوح حذف شده است). ب) استفاده از فناوري 
اي شفاف منعکس شده و خلبان در ها روي یک صفحه شیشهدید شلیک اسلحه، داده

 تواند آن را بخواند.هنگام مشاهده محل فرود می



۱۱۰ 
 

 وسایل دقیق دیگر

به منظور مقابله با شرایط جوي طراحی شده یک نوع وسیله دقیق گران قیمت دیگري که 

جهت  است که نوعی گیرنده انرژي الکتریکی بوده و 1هشداردهنده طوفان هوایی به نام

انتخاب  تواند با. خلبان میبرق حاصله از طوفان هوایی است مشخص کردن فعالیت رعد و

مسیر پرواز تغییر  از مایل دریایی در جلوتر 200، 100، 40که بین  برد آشکار کننده طوفان

اطراف  براي عبور مطمئن از به وسیله دستگاه هشدار دهنده طوفان اقدام لازم را، کندمی

به وسیله تعدادي نقاط انجام دهد. این اطلاعات در خصوص موقعیت و شدت طوفان  طوفان

از آنجایی که این نمایشگر داراي . شودروشن سبز رنگ روي صفحه نمایشگر مشخص می

لذا  ،کندمشخص می سمت طوفان را نسبت به جهت پرواز هواپیما اي است که برد وشبکه

هاي انرژي الکتریکی نشان دورتر از فعالیت به وضوح محدوده طوفان را کاملاً "طوفان سنج"

 . دهدمی

 

 طراحی موتور و علل مشکلات آن -3-12

کار بیفتد تنها راهی که می چه در حین پرواز موتورها ازچنان رودمی همان طوري که انتظار

تا زمانی که این توقف موتور با آتش سوزي . برود ترماند این است که هواپیما به ارتفاع پایین

البته . خطري باشدتواند نسبتاً رویداد بینقصان مکانیکی موتور می، با انفجار همراه نباشد و

به  و اکثر خلبانان فوراً ، بدون شک و. داخل کابین خواهد بود تجربه دلهره آمیزي براي افراد

1 Stormscope 
                                                           



  

، خوشبختانه. کنندسقوط را پیش بینی می، طور ناخواسته در زمان وقوع مشکل در موتورها

 . بدین صورت نخواهد بود معمولاً

 عدم نظارت صحیح برسوخت

اگرچه فقط حدود یک دهم کل حوادث ناشی از نقصان در موتور منجر به سوانح مرگبار 

هاي قابل توان بهبودبه هر حال  می. ن میزان نیز غیر قابل قبول استولی ای گردد می

تنها علت  عدم نظارت صحیح برسوخت تقریباً  زیرا. اي را دراین خصوص لحاظ نمودملاحظه

عدم نظارت صحیح برسوخت شامل این چنین . باشداصلی مشکلات ایجاد شده در موتور می

چرخش شیرانتخاب به ، چ کردن به مخازن خالیمانند سوئی گردد:عوامل خطاي خلبان می

فرود در حالی که کشش سوخت ، به جاي اتصال به مخزن دیگر  1سمت قطع سوخت

برخاست بدون داشتن ، (عدم توجه به دستورات حک شده ) ازمخزن اشتباه انجام می شود

 هوایی.  یا شرایط بد آب و تمام شدن سوخت به دلیل عدم توجه و سوخت کافی و

اي طراحی شود که به صورت صحیح  به عنوان یک مخزن چنانچه سیستم مخازن دو گانه

 و "راست"، "هردو"، "چپ"سپس یک شیر انتخاب با موقعیت  و موتور را تغذیه کند

قرار  "هردو"که بتوان براي تمام شرایط معمولی پرواز روي موقعیت  استفاده گردد "قطع"

قطع "یا انتخاب موقعیت  چ کردن به مخزن اشتباه وامکان خطاي خلبان براي سوئی داد

 . گرددمطمئناً برطرف می "سوخت

1 fuel off 
                                                           



این امر به سبب شروع  دهد که معمولاًروي زمین نشان می چند گزارش از توقف موتورها

مقدار سوختی . رخ داده است "قطع"شیر انتخاب کننده سوخت در حالت  به برخاست یا

ا چک کردن مگنتوهبراي استارت کردن موتور،  ست می تواندکه در کاسه کاربراتور موجود ا

)MAGS( این که خاموشی کامل رخ دهد ل ازشروع به برخاست کردن قب گرم کردن و و 

اي هکه بررسی، شویم یک خطاي مسلم خلبان مواجه می مجدداً در اینجا نیز با. کافی باشد

موتور معمولا ًمنجربه صدمه جزیی به کند این نوع از اشکالات قبل از پرواز را فراموش می

 . گرددمی اي مختصرصدمات سازه احتمالاً  چرخش روي باند فرودگاه و ،خلبان

وجب م عدم توزیع صحیح سوخت شده وتواند باعث نداشتن نظارت صحیح بر سوخت نیز می

عقبی تعیین شده توسط پاکت عملیاتی  یا قرار گرفتن مرکز ثقل خارج محدوده جلویی و

این شرایط امکان دارد منجر به از دست دادن کنترل در هنگام . تعادل هواپیما شود زن وو

گردد هواپیما همچنین این امر باعث می. تقرب براي فرود شود یا جگیري ووا برخاست و

ت با حالت مرکز ثقل به سم هازمانی که فلپ خصوصاً ، تعادل ناپذیر شده غیرقابل کنترل و

د چرا نبای. این نوع دیگري از سوانح در گروه خطاي خلبان است. شده اندپایین آورده  جلو

محدوده تأیید شده تعادل مرکز ثقل هیچگاه تجاوز نکند از که  هواپیمایی طراحی شود

 . در کدام یک از مخازن وجود دارد یا بدون توجه به این که مقدار سوخت باقی مانده و

 تواند شامل برکه  می، مسئولیت اولیه خلبان استپرواز با وزن بیش از حد مجاز ، البته

. اشدوزن مسافران و بار ب، وزن سوخت براي مسافتی که باید بپیماید چگالی و، شرایط ارتفاع
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ه سانح و، امکان دارد هواپیما به پرواز در نیاید، چنانچه سوخت بیش ازحد در مخازن پُرشود

 . ر هواپیما نخواهد بودیا اشکال د رخ داده شده به دلیل قصور طراح و

تواند باعث وجود سوخت بیش از حد در سوخت توسط خلبان می عدم مدیریتِ صحیح بر

به سوخت  "تشنگی موتورها" کمبود آن جهت تحویل به موتورها که اصطلاحاً  یا مخازن و

تواند در نتیجه سوئیچ کردن خلبان به مخزن خالی . کمبود سوخت میگردد شودنامیده می

کننده  به دستگیره شیر انتخاب بنابراین باید خلبان دقیقاً، اتفاق افتد "قطع  "به حالت یا و

   . درهنگام تغییر مخازن به علامت روي آن توجه کند توجه کرده و

همچنین امکان دارد مشکل کمبود سوخت موتورها به عواملی به غیر از خطاي خلبان   

که مناسب براي موتور  80 و 100عدد اکتان  باچنان چه سوخت ، به طور مثال. مربوط شود

این گونه  و. احتراق رخ نخواهد داد، جت است در مخازن موتور پیستونی استفاده شود

ه ک، شودخطاي خلبانان محسوب نمی دهدانگاري پرسنل رخ میسوانحی که به دلیل سهل

نازل ، اها انواع سوختبنابراین باید متناسب ب. تواند مشکل شدیدي را ایجاد کندالبته می

حال به هر . گذاري شوددرپوش مخازن سوخت علامت و اش)پ(سوزن سوخت  سوخت

زمانی که ایمنی  خصوصاً، خواهد داشت دلاري را 50پوش قیمت یک هواپیما، ارزش یک در

 . پرواز مطرح باشد

 اشکالات نامعلوم در موتور

کال این اش. رخ دهد کافی به موتورهابه سادگی نرسیدن سوخت  تواندنقصان در سوخت می

هاي سوخت ایجاد ممکن است در نتیجه به وجود آمدن یک یخ زدگی در ارتفاعات در لوله



-سوخت یا ات خوردگی مخازن موجب گرفتگی توري صافی وریا این که به سبب ذ و شود

در  داده نشده اشکالات توضیح بسیاري از سوانح در اثر تعداد احتمالاً. رخ داده باشد هاپاش

در نتیجه ، موتور (که دومین گروه بزرگ حوادث پس از عدم نظارت صحیح برسوخت است)

که  ،هوا به موتور به وقوع به پیوندد سیستم ورود سوخت و یا یخ زدگی لوله هاي سوخت و

 که بسیاري ازرود میهمچنین انتظار . رودبین می قبل از بازرسی سانحه این یخ زدگی از

حل نشده به دلیل خلبانانی که به عدم کنترل و عملکرد صحیح موتور اعتراف حوادث 

 . رخ دهد کنندنمی

. جهت خارج ساختن قطرات آب تخلیه نمود ها رابه هرحال می توان قبل از پرواز تانک

هاي سوخت را در جایی تعبیه کنندکه به آسانی قابل توانند صافیهمچنین طراحان می

اي مخازن در نظر تمیز کردن آسان دوره هایی براي بازرسی ومحل نیز و تمیز کردن باشد

 . بگیرند

 روش هاي عملیاتی ناصحیح 

توان دریافت که سومین علت این گونه دقت بیشتر به حوادث طبقه بندي شده موتور می با

از  این گروه. باشدهاي کنترل آن میسیستم ها مربوط به عملیات ناصحیح موتور وسانحه

ه طور ب بلکه. شودشد نمی حوادث شامل عدم نظارت صحیح برسوخت که قبلا توضیح داده

هوا به جاي  انتخاب موقعیت قطع جریان مخلوط سوخت و :مثال شامل مواردي ازقبیل

فراموش کردن ، عدم کاربرد درست گرمایش کاربراتور، یا گام ملخ تغییر مناسب توان و

فرود که در زمان کم کردن ارتفاع از پرواز پیمایشی باید هاي دستورات پیروي از نیازمندي
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 و ،هاي توربوشارژرعدم عملیات صحیح کنترل، هوا استفاده نمود از مخلوط غلیظ سوخت و

 . است دیگرموارد مشابه 

هوا عامل به وجود آوردن بسیاري از حوادث  عملیات نامطلوب کنترل مخلوط سوخت و

سالیان متمادي سازندگان موتورهاي  ببنابراین براساس تجار. از این نوع است موتور

ام رسد که براي تماقتصادي به نظر می نسبتاً  بسیار منطقی و، هواپیماهاي مصارف عمومی

 درحالی. تعبیه گردد هوا موتورهاي داراي کاربراتور سیستم کنترل خودکار مخلوط گاز و

اي هموقعیت ولی تمام شرایط توان و، برد توان قبل از روشن کردن موتور بهرهکه هنوز می

با استفاده از طرح مخلوط . توان به صورت خودکار نظارت وکنترل کردکاربراتور را می

مسائل  از یکی دیگر لذا خلبان از شده و خودکار صرفه جویی بهینه در سوخت میسر

 . شودمی شانس خطاي خلبان کمتر زا رها شده ومشکل

 راین ورودابنب و، بسته شود زدگی ورود دیگر موادیخ اثر تواند برمی سیستم تنفسی موتور

باعث  شرایط یخ زدگی شدید. افتادن موتور شود باعث از کار نهایتاً هوا متوقف شده و

ین چنین ا. شودبلافاصله موتورخفه می و گرددگرفتگی کامل فیلترها در مدت چند ثانیه می

 پاشش سوخت و، اي موتورهاي تنفسی معمولیبر تواند مسائل جدي رامشکلات می

. طراحان موتور زیرا تمام آنها براي عملیات به هوا نیاز دارند. کند ایجاد توربوشارژها نیز

اي هسیستم نمایند تا این مشکلات برطرف گردد ازجمله استفاده ازسعی بسیاري می

فیلترهاي هواي کاربراتور در قراردادن ، هاي ورودي هواشستشو با مایع حلال در مدخل

هواي  هاي خودکاربه کارگیري در یچه و، هواي گرم محاصره شده است هایی که بامحل



یک منبع اصلی براي عدم  که در نتیجه مجدداً، جداگانه در پایین دست مجراي ورودي هوا 

خطاي خلبان را در حوادث موتور کاهش  کارکرد صحیح به وسیله خلبان برطرف شده و

 . دهدمی

مورد سانحه مربوط به  360سال نشان می دهد که  5 در مدت   NTSB مطالعات هیأت

هاي تنفسی موتور هواپیماها بیشتر در بعضی از سیستم. یخ زدگی کاربراتور بوده است

به کاربرد گرمایش  این سیستم ها احتمالا معرض یخ زدگی نسبت به انواع دیگراست و

یابد بدون در نظر گرفتن هاي آرام کاهش میموتور به حد سرعت در هر زمان کهکاربراتور 

مابقی حوادث ناشی از نقصان موتور شامل موارد  . وضعیت جوي و یا دماي خارج نیاز دارند

بیشترین درصد از این نوع حوادث مربوط به گروه  . مختلفی با نسبت درصد کم هستند

هاي رها و دمندهژموارد هستند: توبور شارقبیل این  مشکلات سازه اي موتور بوده که از

 . هاهاي ملخهاي گاز و پرهکنترل ،اجزا سیستم سوخت و کاربراتور ، تیغه موتور

که این امر به ، دهدنقصان در خطوط روغن و خنک کننده روغن نسبتاً به ندرت رخ می

  .باشدهاي مدرن آزمایش خستگی و مواد ضد آتش زا میسبب استفاده از روش

 . هاي تخلیه و درپوش مخازن سوخت نیاز به بهبود بیشتري دارندسوراخ ، اما هواکش ها

کن اگزوز معمولاً باعث تعدادي از هاي خروج گاز از موتور و صدا خفههاي لولهسیستم

اي هزمایش ارتعاشی بیشتر قبل از انتخاب براي طرحآشوند و احتمالاً نیاز به حوادث می

 . جدید دارند
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یاري از حوادث مرگبار به دلیل آتش گرفتن سوخت داخل هواپیما پس از سقوط به وقوع بس

ابین المقدور از کهاي سوخت حتیبنابراین باید سعی تمام نمود که مخازن و لوله. پیونددمی

نیز باید امکان خاموش کردن فوري سیستم برق پس از وقوع برخورد  و، فاصله داشته باشد

یستم برق پس از وقوع برخورد ز باید  امکان خاموش کردن فوري سو نی ،وجود داشته باشد

توان از طریق طراحی مناسب برآورده ها را میهردوي این نیازمندي، وجود داشته باشد

 .نمود

ده ها شلنگها و یا میلها منجر به کاهش ضایعات پرهگیريمزایاي ایمنی این چنین سخت

جدید تایید نخواهد   هیچ گونه موتوري را براي هواپیماهاي   FAAدر واقع سازمان  . است

میزان تنش پره مورد قبولی را نشان  ، ملخو هاي آزمایش پرواز موتور کرد مگر این که داده

 . دهد

هاي آزمایش مطلوب به دست آمده در هنگام یک آمار پرواز واقعی از داده 10-3شکل 

هاي مختلف نشان دهنده منحنی . دهدرا نشان می برنامه صدور گواهینامه ملخ هاي جدید

از تر از تنش مجکه تمام آنها باید پایین،  باشدمقادیر تنش در نقاط زیادي از پره ملخ می

-نگر تعدادي از آزمایشاها نمایاین داده. حداکثر در طول شرایط عملیاتی مختلف باقی بماند

 . باشدآمیز میهاي موفقیت



 

 هاي وارده است.نمودار عملکرد یک پره ملخ که نشانگر میزان قابل قبول تنش -10-3شکل 

 

 هوا  مخلوط سوخت و کنترل خودکار

 یداً شد رسد زمان استفاده از کاربراتورهاي جبران کننده ارتفاع به سر رسیده وبه نظر می

هایی تقربُ نهنگام  ارتفاعات تا هایی است که هنگام پایین آمدن ازنیازبه تصحیح موقعیت

به ایجاد مشکل در موتور به جهت کمبود سوخت  منجر هنوز مخلوط رقیق بوده ومعمولاً

توان به وسیله کاربراتورهاي هاي این گونه خطاي خلبان را میاز آنجایی که فرصت. گرددمی

سوخت  که از کاربراتورها و رسد دلیل کمی وجود داردبه نظر می، خودکار برطرف نمود

 توان را هاي خودکار مخلوط که شرایط ارتفاع وطریق کنترل تحت فشار که از هايپاش

 . نتوان استفاده کرد، کنندحس می
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ر کل د راندمان را توانند بهترین تنظیم سوخت واین گونه وسایل می، به عنوان یک مزیت

م فراههوا  به دقت خلبانان براي کنترل صحیح مخلوط سوخت و محدوه پروازي بدون نیاز

 . کنند

 کنترل توان تک اهرم

 ت واستفاده شده اس بونانزا درهواپیمايکانتیننتال  این نوع  کنترل هم اکنون براي موتور

این طرح شامل کنترل خودکار . شده است محدود، براي موتورهاي با پاشش سوخت فعلاً

نشان  11-3لهمان گونه که در شک. باشدتنظیم مخلوط می نیز جریان سوخت و گام ملخ و

. ندککنترل توان تک اهرم به وسیله یک اهرم توان مشابه دستگیره گاز عمل می، داده شده

ه یک وسیل، و کنترل سوخت یک مجموعه گاز این سیستم داراي سه قسمت اصلی است:

ه وسیله ب . اتصالات مکانیکی براي متصل نمودن به یکدیگر و، تنظیم سرعت دورانی ملخ

 انتخاب دستی تنظیم دور و )5-3(شکل  "خودکار"تنظیم اهرم کنترل مخلوط در وضعیت 

 مجراي سوپاپ تنفس این سیستم به صورت خودکار فشار، کنترل توان موتور دلخواه با

 ای پیمایشی و، براي هرحالت پرواز اوجگیري. کندجریان سوخت را تنظیم می و (مانیفولد)

ارتفاع را جهت حفظ یک توان ثابت  تغییرات شرایط محیط و، م کنترلسیست، فرود آمدن

ه گاز ارتفاع بحرانی زمانی که دریچ بالاتر از. نمایدارتفاع بحرانی موتور تنظیم می از ترپایین

 . کند، این سیستم تنظیم مینتوان توان کامل را حفظ نمود باشد و



 

 .کنداهرم کلیه عملیات موتور را کنترل میسیستم کنترل توان تک اهرمه، یک  -11-3شکل 

فتادن یا از کار ا قطعه الکتریکی براي سوختن و هیچ  مکانیکی است و این سیستم کاملاً 

منی ای"حالت  همچنین داراي یک تنظیم کنترل مخلوط دستی براي تأمین ایمنی و. ندارد

اختیار مستقیم روي که خلبان داراي  دهدنشان می   11-3شکل . است  "در مقابل آسیب

. باشدمخلوط در مواقعی که نقصانی در هریک از واحدهاي حسگر رخ دهد می دریچه گاز و

این یک دستگاه کنترل موتور خودکار تائید شده است که می تواند فشار کاري بسیاري را 

هواپیما هاي "انواع این وسیله در . نیز خطاي وي را کمتر کند دوش خلبان بکاهد و از

 . لحاظ کرد "نایم

سب بخار توان موتور اتومبیل طراحی شده فشار ا 200یک انباره اگزوز خودرو که براي 

کند که در این صورت باعث همین توان ایجاد می با معکوس زیادي را در موتورهاي هواپیما
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 200براي یک موتور هواپیما، در حقیقت. شودمشکلات بسیاري در ایجاد حوادث موتور می

سب بخار بوده تا بتواند فشار ا 450الی  400نیاز به انباره صداخفه کن کامیون ، بخاراسب 

وزن براي هواپیماهاي  که بدیهی است این ابعاد و، معکوس اگزوز پایینی را ایجاد کند

 . کوچک نامناسب است

هاي ویژه هواپیما انجام کنبه همین دلایل تحقیقات وسیعی جهت طراحی صدا خفه

یله کابین به وس هاي هواي ورودي به موتور وبه دلیل این که اغلب سیستم. استپذیرفته 

کن بهتر هاي صدا خفهسیستم، شودهواي عبورداده شده از لوله خروجی موتور گرم می

این که میزان اکسید شده لوله خروجی موتور کاهش  است از فولاد ضد زنگ ساخته شود تا

هواي گرم ورودي به  مخلوط شدن با مونواکسید کربن ودر نتیجه از آزاد شدن  و، یافته

در غلب ا کن کاملاً موثر بوده وصدا خفه این سیستم لوله اگزوز و. گرددکابین جلوگیري می

-نیز به کار گرفته می ما"هواپیماهاي ایمن"البته در و. شودهواپیماهاي مدرن استفاده می

 . شود

 هاملخ ها و فن

یري اوجگ، به وسیله تأمین نیروي رانش بهینه در هنگام برخاستسرعت ثابت  هاي باملخ

زاویه  تغییر خودکار این عمل با. بهبود دهند توانند کارآیی عملیاتی راپرواز پیمایشی می و

یک . پره به همراه سرعت هوا به منظور حفظ تنظیم توان انتخاب شده انجام می پذیرد

کند به وسیله کنترل گام ملخ میزان شده ار میموتور ک وسیله تنظیم سرعت دورانی که با

هاي کنترل همزمان توان موتور از طریق دستگیره گاز و و، دور موتور نظارت کند بر تا



 اگرچه. گرددتنظیم می شود)لوط سوخت (که به وسیله فشار مانیفولد مشخص میمخ

تر ران قیمتگ و ترسنگین، ترپیچیده نسبت به ملخ هاي باگام ثابت این گونه ملخ ها نسبتاً

زمان مربوطه  هاي باسرعت ثابت باعث کاهش مسافت باند برخاست وولی ملخ، باشندمی

ین موارد در ارتقاي ایمنی دهد که البته تمام انیز نرخ اوجگیري بهتري را ارائه می شده و

 عت ثابتهاي گام ثابت با سربین ملخ اي رایک ارتباط مقایسه 12-3شکل . باشندمهم می

 . گردیده استذکر  [8]مرجع توضیحات بیشتر در . دهدارائه می

 

 نیروي رانش ملخ نسبت به سرعت، انواع گام ثابت و سرعت ثابت -12-3شکل 
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گردد میزان کاهش قطر ملخ به دلیل کم کردن سرعت دورانی نوك تیغه ملخ باعث می

این کار  . ولی در عوض جهت جذب توان لازم باید جبران نمود ، صداي ملخ ها کمتر شود

ه البته ،  کپذیردتر کردن تیغه ها و یا افزایش یک تیغه بیشتر صورت میبه وسیله پهن

هریک از این روش ها باعث زیاد شدن قیمت و وزن شده و نیز یک افت راندمان را به همراه 

اي عبارت یک راه حل جدید براي هردو مشکل میزان صدا و راندمان پیشرانه . خواهد داشت

  .ايست از : استفاده از یک فن کاملاً پیشرفته به جاي ملخ هاي معمولی دو یا سه پره

 

 ادوات دقیق ایمنی موتور

  ،هایی مانند: دماي سرسیلندرتوجهی به مزایاي ایمنی نشان دهندهدر تمام این فصل باید 

اگر  . نظارت کننده هاي ولتاژ معطوف گردد یخ زدگی کاربراتور و ، اي گازهاي خروجیدم

ولی از دو جنبه ایمنی و  ، کردندچه اغلب براي سالیان زیاد بدون این وسایل پرواز می

عملکرد آنها به اثبات رسیده است و به همین دلیل آنها به عنوان لوازم  ،راندمان عملیاتی

 . تفاده قرار می گیرنددقیق اصلی مورداس

اگر چه با صرف هزینه بیشتر ، شوداغلب براي یک سرسیلندر استفاده می EGT نشانگر

مزایاي اصلی این که بتوان دماي  . ها از این وسیله استفاده نمودتوان براي تمام سیلندرمی

گازهاي خروجی را بازبینی نمود عبارتند از: رقیق نمودن نسبت مخلوط سوخت تا حد 

فوري  هشدار ، عملکرد مگنتوها نظارت بر ، هامطلوب بدون گرمایش بیش از حد سوپاپ

ي هاها و تركهایی از مشکل سوپاپنشانه ، هاتوزیع مخلوط نامناسب و یا مشکل شمع



واضح است که توانایی نظارت بر تمام سیلندرها به  ، لیبه این دلا . احتمالی در سر سیلندر

منظور کنترل راندمان عملیاتی و مکانیکی موتور به طور حتم نسبت به بازبینی دماي 

یستم چنانچه س . تر استخروجی فقط یک سیلندر براي انتخاب تنظیم مخلوط بهینه ارجح

ر و باعث عمر بیشت ، ر صحیح براي تمام سیلندر نصب و استفاده گرددبه طو EGTنشانگر  

 . ایمنی موتور خواهد شد

کننده یخ زدگی آشکار ، سومین وسیله دقیق اندازه گیري جهت تامین ایمنی موتور

گر بوده که در گلوگاه کاربراتور قرار این وسیله داراي یک سنجش . است  CIDکاربراتور

 . فک و یا یخ زدگی را اطلاع می دهدگیرد و تشکیل برمی

ترین نشانگر تشکیل کم ، روشن شدن چراغ قرمز هشدار دهنده روي صفحه ادوات دقیق

باشد و لذا چناچه خلبان فوراً از این وضعیت مطلع شود زمان کافی در اختیار یخ زدگی می

ن چهارمی . کندکامل جلوگیري  یخ زدگی جدي و گرم کردن کاربراتور از خواهد داشت تا با

باشد که یک هشدار زود هنگام می"نظارت کننده تغییرات ولتاژ "وسیله  ایمنی موتور

ترناتور آل به وسیله یک لامپ قرمز جهت نشان دادن شارژ اضافی ژنراتور و ازمشکلات برقی را

مزایاي اطلاع یافتن . کندشدن سیستم تأمین می نیز یک لامپ زرد جهت هشدار دشارژ و

شارژ اضافی امکان دارد باعث صدمه زدن به  یا کند وکار نمی ن که تنظیم کننده ولتاژای از

هشدار لامپ زرد که ، یا باطري شود بسیار قابل توجه است به همین صورت  رادیوها و

در حال متوقف شدن است و یا این که  رناتورتآل نراتورها وژمشخص کننده این است که 

 براي فرود قبل از این که تمام رادیو و تواند زمان لازم رامی، تکاملاً از کار ایستاده اس
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ه این ک پس از. متوقف شوند را تأمین کند (مانند ارابه فرود وفلپ ها) هاي برقیسیستم

لامپ زرد توجه خلبان را به سوئیج اصلی که ، استارت براي مدتی خارج شد کلید مگنتو و

الی تواند از خکننده میبنابراین این نظارت. داردمیمعطوف ، باقیمانده  "روشن"در موقعیت

 . جلوگیري کند شدن یک باطري در هنگام یک صبح زود که پرواز انجام شود

 در هنگامی که موتور "روشن"بهتر این است که کلید استارت سوئیچ اصلی در موقعیت 

 . حذف شود کندکار نمی

-در طرح اینها، گذارنددر ایمنی پرواز تأثیر می از آنجایی که کلید این لوازم دقیق مستقیماً 

 هايکننده هر هواپیمایی براي ماموریتباید لحاظ شوند و از ادوات پشتیبانی هاي جدید

 . آیدپرواز دشوار به شمار می

-به طور خلاصه پیشنهادهاي ایمنی موتور که در زیر ذکر گردیده با هدف کاهش موقعیت

 باشد: ایمنی عملیاتی می هاي خطاي خلبان و نیز بهبود

از یک موتور هواپیماي گواهینامه دار که آزمایش شده و کارآیی آن تثبیت شده استفاده 

 . گردد

از ترکیب موتور و ملخ سازگار با یکدیگر که عاري از هرگونه هشدار دهنده محدودیت دور 

تور که ناشی مو بخاطرو به این صورت حوادث خطاي خلبان  ، موتور هستند استفاده شود

 . شودلیاتی دور موتور بوده جلوگیري میاز انتخاب ناصحیح محدوده عم

  .از کاربراتورهاي فشاري با کنترل مخلوط خودکار و یا کنترل توان تک اهرم استفاده شود



و نسبت اختلاط لازم را  این گونه طرح نظارت کامل بر تنظیم مخلوط جهت راندمان بهتر

 . ندککنترل جلوگیري میداشته و از خطاي خلبان در استفاده ناصحیح از موقعیت دستگیره 

 . یک اهرم انتخاب کننده مخلوط دستی باید براي مواقع اضطراري نیز تأمین گردد

ي  بندنیز درجه و حرکت رنگ و، شکل، موقعیت  سازي کنترل هاي موتور از نظراستاندارد

درجات نوع م شکل و، استاندارد سازي وسایل نشانگر موتور از نظر موقعیت صفحه نمایشگر

این میزان ممکن است مورد اعتراض تعدادي سازندگان  نمودن تا اگرچه استاندارد. نشانگرها

ولی بدون شک حوادث موتور به سبب خطاي خلبان که ناشی از عدم استفاده ، قرارگیرد

 . یابداي کاهش میبه طور قابل ملاحظه ظارت برسوخت خواهد بود ها وعدم نصحیح کنترل

استفاده از یک شیر انتخاب کننده سوخت که اجازه عملیات کلید مخازن را به عنوان یک 

 بالانس نمودن هواپیما بتوان یا نیز براي مواقع اضطراري و و، مخزن براي تنظیم اصلی بدهد

نتخاب کننده مخزن باید در یک طرف مراحل انتخاب شیر ا. تک تک مخازن را استفاده نمود

دیگر نیازي به انتخاب مخزن ، چنانچه این طرح استفاده شود. باشد "بسته"داراي موقعیت 

ونیز احتیاجی به قراردادن شیر در موقعیت  ، بود دستواالعمل پروازي نخواهد خاص براي هر

منبع اصلی خطاي  ذا احتمال دول و، در حال استفاده ازمخزن میانی نخواهد بود"بسته"

 . گرددعدم نظارت برسوخت برطرف می خلبانان در ارتباط با

 این وسیله علاوه. فراهم نمودن یک دریچه هواي جایگزین خودکار درسیستم تنفس موتور

حوادث ناشی از خطاي خلبان که ، زدگیافزایش ایمنی عملیاتی، خصوصاً در مواقع یخبر
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فتادن موتور ویا دیگر موجب از کار ا و گرددهاي موتور حادث میسبب عدم عملکرد کنترل

 مسدودیت ها.

تعداد بیشتر مخازن به عنوان تک  یا طراحی یک سیستم  سوخت که اجازه بدهد یک و

لذا بسیاري از حوادث ناشی از خطاهاي خلبان به سبب عدم نظارت  و، مخزن عمل کرده

 .شودصحیح سوخت جلوگیري می

 پوش مخزن سوخت یکنواخت بوده تادر گیري وها لوله سوختک روش که نازلبرقراري ی 

بسیاري از حوادث  تعداد. نوع اشتباه سوخت جلوگیري به عمل آید پرکردن مخزن با از

 . موتور به سبب اشتباه پرکردن سوخت جت در موتورهاي پیستونی رخ داده است

به منظور جلوگیري از ورود حشرات به کاربردن پوشش توري شکل روي منفذ هواي مخازن 

این مورد نیز کمکی به حفاظت در  . هاگرفتگی لوله وه غیر گِل و غبار و ذرات گرد و و

 . کندبرق می و مقابل رعد

ساعت  5براي  ترجیحاً هاي طولانی، مسافت و  IFR  مهیا نمودن سوخت کافی براي شرایط

تواند حوادث ناشی از عدم نظارت ویژگی میاین . گرددکه شامل سوخت دخیره نیز می پرواز

کاهش ، دهدسوخت را که به دلیل خالی شدن مخازن در چند مایلی پایان پرواز رخ می بر

 . دهد

 نشانگر، گالن باقیمانده سوخت 2سیون مخازن سوخت به ترتیبی که در زمان حداقل اکالیبر

 . ذکر گردید)  لا(براي همان دلایلی که در با را نشان بدهد "خالی " علامت



طراحی پوشش بیرونی موتور به صورتی که از هرگونه به جاماندن سوخت در هنگام 

زیرا در مواقع پس سوز چنانچه . ها جلوگیري شودشکاف سرریزشدن سوخت در شیارها و

 .شودباعث آتش سوزي موتور می سوخت در داخل پوشش موتور وجود داشته باشد

شود که از از داخل مسیر هواي گرم موتور این امر باعث میگذراندن لوله تنفسی روغن 

 ذ هوا در مواقعی که در معرض هواي سرد قرارفگرفتگی لوله به وسیله یخ زدگی رطوبت من

 .گیرد ممانعت شودمی

 ها در انباره لوله اگزوز به منظور کاهش میزان صداي داخلی واستفاده از صدا خفه کن

نیز محاسن دیگري را به  کاستن خستگی خلبان شده وموجب  کاهش سروصدا. خارجی

 .از بعضی حوادث جلوگیري کند تواندهمراه خواهد داشت که می

خارج  کم به منظور کاهش میزان صدا در داخل وقطر با هااستفاده از پراپ فن طراحی و

 .هواپیما

ت کاهش مسافت سرعت ثابت جه هاي بااستفاده ازملخ، کارآیی بالاتر براي هواپیماهاي با

این دو مورد ایمنی باعث کاهش حوادث خطاي خلبان . افزایش نرخ صعود باند برخاست و

 . گرددنیز بهبود کارآیی پرواز می چگالی و، از ارتفاع

گاهی که تمام اجزاء آن از کانون مشترکی که هاي نصب موتور بر روي تکیهاستفاده از محل

گذرد، به جهت کاهش ارتعاشات موتور که بدنه وکابین روي مرکز ثقل موتور قراردارد  می
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شود. این مورد موجب افزایش عمر بدنه و کاهش خستگی خلبان در خلبان منتقل می

 گردد. پروازهاي طولانی می

هاي دمایی سرسیلندر، دماي گاز خروجی، یخ زدگی دهندهبه کارگیري وسایلی مانند نشان

اژ خطوط برق به عنوان اجزاء مورد نیاز موتور. این ابزار هاي ولتکاربراتور و نظارت کننده

دقیق باعث افزایش عمرموتور و همزمان موجب کاستن حوادث خطاي خلبان به سبب عدم 

 شود. عملکرد صحیح موتور می

استفاده از یک سوئیچ اصلی به همراه کلید استارت و مگنتو جهت خاموش کردن مدارهاي 

 ها).زمانی که موتور خاموش است (مشابه اتومبیل برق ( و کمک به باطري) در

تواند که می تجهیزات جزئیات طراحی بدنه و، هاي طراحی ایمنی موتورویژگی در کنار 

د مد نیز بای نیز ایمنی عملیاتی را بهبود بخشد بیشتر موجب کاهش خطاي خلبان شده و

 نظر قرار گیرد. 

 

 1آیروالاستیسیته ایمنی و  -3-13

، ساموئل لانگلی دوبار براي رسیدن به پرواز با 1903پرواز برادران رایت در سال قبل از 

موتور از بالاي خانه قایقی در رودخانه پتماك تلاش کردند ولی شکست خوردند. گرچه در 

همان زمان نتوانستند علت این عدم مؤفقیت هواپیماي یک باله لانگلی را متوجه شوند ولی 

این  د که سقوط هواپیما به دلیل وجود پدیده واگرایی می شود.پس از تحقیقات معلوم ش

1 Aeroelasticity 
                                                           



پدیده توسط برادران رایت در یک پرواز مؤفقیت آمیز با هواپیماي دو باله بررسی و دنبال 

شد. آنها به این نتیجه رسیدند که هواپیماي دو باله سختی را افزایش داده و سبب از بین 

 رفتن پدیده واگرایی می شود.

دلیل درگیر بودن سیال، دینامیک و سازه زمینه جدیدي از علم را سام پرنده به طراحی اج

د، در این شوگفته می آیروالاستیسیتهیا است که به آن اندرکنش سازه و سیال ایجاد کرده 

مورد مطالعه قرار  علم تداخل بین اثرات نیروهاي آیرودینامیکی، اینرسی و الاستیک سازه

اي ناشی از تداخل دوطرفه و محسوس بین بان ساده، پدیدهبه ز آیروالاستیسیته .گیردمی

هاي کنترلی و یا پیشرانه سازه و پذیري سازه و مکانیزمنیروهاي آیرودینامیکی، انعطاف

نمایی از سه علم مهم هوافضایی نمایش داده  )13 -3برآیند ناشی از آنها است. در شکل(

 .شده است

یار انعطاف پذیرند، در اثر نیروها و بارها در معرض از آنجایی که سازه هاي هوایی بس     

تغییر شکل قرار می گیرند. این بارها در اثر نیروهاي آیرودینامیک به وجود می آیند که 

خود به هندسه سازه و نحوه قرارگیري اجزاي مختلف سازه نسبت به جریان هواي محیط 

ود که بارهاي آیرودینامیکی میشبستگی دارند. به همین علت تغییر شکل سازه باعث تغییر 

در صورت  دفرآیناین تغییر نیز به نوبه خود باعث تغییر شکل بیشتر سازه می گردد و این 

عدم کنترل آن ادامه یافته و باعث خرابی سازه خواهد شد. این اثر متقابل نیروهاي 

لم بررسی ه عآیروالاستیسیت شود.نامیده می» ایروالاستیسیته «   ایرودینامیک و الاستیک

برهم کنش داخلی طبیعی و منظم بین نیروهاي آیرودینامیکی و نیروهاي الاستیک در 

سطوح برآزا می باشد. آیروالاستیسیته پدیده اي است که بیشتر طراحان هواپیما و بالگرد 
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را درگیر می نماید در حالی که براي سازه هایی که کاملا سخت و انعطاف ناپذیرند، نیازي 

در این علم با دو نوع مسئله متفاوت روبرو هستیم.  ی علم آیروالاستیک نمی باشد.به بررس

در مورد اول اثر متقابل نیروهاي آیرودینامیکی و سازه اي را داریم که در بالا اشاره شد . در 

سازه هایی که بسیار انعطاف پذیرند، اینگونه اثرات متقابل می توانند باعث ایجاد تمایل 

رایی شوند که این خود می تواند به واماندگی سازه منجر شود. در سازه هایی سازه به واگ

که به اندازه کافی مستحکم هستند این اثرات تا زمان رسیدن به شرایط پایا و متعادل 

همگرا می شوند.در اینگونه مسائل که با سیستم هاي استاتیک و یا حالت پایا سر و کار 

 شناخته می شوند.»  2کنترل معکوس« و »  1اییواگر« داریم، نوعی پدیده بنام 

مسائل دسته دوم مربوط به جرم و اینرسی سازه و همینطور مانند مورد قبل به نیروهاي      

آیرودینامیک و الاستیک مربوط می شود. سیستم هاي بارگذاري دینامیکی که در آنها باد 

را القا می کنند. اگر فرکانس  از بیشترین اهمیت برخوردار است در اجزاي سازه نوساناتی

طبیعی یا رزونانس آن جزء سازه در محدوده فرکانس بارهاي وارده باشد، ممکن است دامنه 

نوسانات واگرا شده و منجر به واماندگی سازه شود، همچنین می دانیم که بارهاي نوسانی 

اي  منجر به پدیده شکست نیز می شوند. واضح است که در چنین مواردي با مسئله

« و »  3فلاتر« دینامیکی مواجه هستیم و پدیده هایی که در این دسته بررسی می شوند 

 می باشد. مسائل مختلف ایروالاستیک به صورت خلاصه در نمودار شکل» پاسخ دینامیک 

 نشان داده شده است. -

1 Divergence 
2 Control Reversal 
3 Flutter 

                                                           



مورد  زمشکل واگرایی بال هواپیما و تأثیر الاستیک بودن آن روي عملکرد پرواز از دیربا   

توجه دانشمندان و پژوهشگران این علم بوده است. بررسی واگرایی در نیمه اول قرن بیستم 

اگر چه بررسی و مطالعه  به صورت جدي شروع شد و در نیمه دوم این قرن توسعه یافت.

این علم نسبتا جدید است ولی آیروالاستیسیته اثري مهم در تاریخ هواپیمایی داشته است. 

پدیده نقش مهمی در تاریخ پروازهاي موتوري داشته است. برادران رایت از  در واقع این

براي رسیدن به کنترل عرضی  1903کنترل پیچ خوردن بال در هواپیماي خود در سال 

استفاده کردند. این کار براي دستیابی به پرواز مؤفق با موتور الزامی بود زیرا که هواپیمایشان 

 دهاي عرضی ناپایدار بود.به سبب داشتن ارتعاش در مو

 

 

 نحوه اثرگذاري علوم مختلف در بررسی آیروالاستیک - 13-3شکل  

آیروالاستیسیته تحت دو عنوان مشخص در دو حالت استاتیکی و دینامیکی مورد مطالعه     

هاي مدت تغییر مکان گیرد. در آیروالاستیسیته، تعادل هواپیما و یا رفتار کوتاهقرار می
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هاي آیرودینامیکی و تاثیر متقابل آن روي شکل پرواز مورد بررسی قرار اي در برابر نیروسازه

پذیري و الاستیک بودن سازه هواپیما، خصوصاً سازه بال گیرد. هرچقدر میزان انعطافمی

بیشتر باشد، تغییر شکل خارجی سطوح کنترل و در نتیجه تغییر بارهاي آیرودینامیکی 

 .شودمکان پیدایش پدیده آیروالاستیک بیشتر مییابد و اافزایش می

 گیرد ورفتار سیستم به صورت استاتیک مورد مطالعه قرار می آیروالاستیک استاتیکی در

هایی از شود. نمونهسیستم تابع زمان نیست و معمولاً هیچ فرکانسی براي مدل تعریف نمی

وس عمل کرفتار آیروالاستیسیته استاتیک شامل واگرایی، تغییر شکل آیروالاستیک و مع

شود. در آیروالاستیسیته دینامیکی، رفتار سیستم در حوزه زمان کردن سیستم کنترل می

 صورت ناپایداري دینامیکی و نوساناتهایی از آن شامل پدیده فلاتر بهشود. نمونهبررسی می

 .شودبا دامنه محدود می

 

  واگرایی   -کیپدیده هاي استاتی   

ثر نامند. این پدیده در اهاي سطحی را واگرایی میري استاتیکی سطوح برا و یا پانلناپایدا

گردد و باعث تغییر اي و آیرودینامیک یکنواخت ایجاد میتداخل نیروهاي الاستیک سازه

روي یک بال  دهد که بر. واگرایی وقتی رخ می)14-3(شکل  شودفرم استاتیکی سازه می

ا جاییکه شود تزیاد می براشود آنگاه با افزایش سرعت مقدار یجاد میالاستیک نیروي بالابر ا

 و برا نیروي مقدار که آنجا از  یک حداکثر دارد. Me    مساوي گردد در صورتیکه Me  با

دوم سرعت افزایش می یابد، افزایش ناچیز در سرعت، باعث واگرایی و در  توان با گشتاور

نهایت باعث شکست بال خواهد شد و سرعت حاصل، سرعت واگرایی بال خواهد بود. پیچش 

http://payandaneshjo.ir/%d8%aa%d8%ad%d9%82%db%8c%d9%82-%d8%a2%d9%8a%d8%b1%d9%88%d8%a7%d9%84%d8%a7%d8%b3%d8%aa%d9%8a%d8%b3%d9%8a%d8%aa%d9%87-%d9%88-%d9%be%d8%af%d9%8a%d8%af%d9%87-%d9%87%d8%a7%d9%8a-%d8%a7%d8%b3%d8%aa%d8%a7/
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، ه نشود موجب تغییر در زاویه حملهبال حول محور الاستیکی، اگر باعث واگرایی ساز

واهد بود که در هواپیماهاي پیشرفته که نیروهاي آئرودینامیکی و مشتقات پایداري خ

را پسگمانورهاي پیچیده و سنگین انجام می دهند حائز اهمیت است. در بالهایی با زاویه 

ه در برابر کپیشگرا  مسأله واگرایی براي بال غیرمحتمل است، دقیقاً برعکس بالهایی با زاویه 

 .این ناپایداري استاتیکی بسیار ضعیف هستند

زمانی  شود و آننیز برخی مواقع مطرح می اشاره نمود پدیده اي بنام واگرایی ایلرونبایستی 

پروازي ایفا نماید. همچنین باید اشاره نمود که  فرآینداست که ایلرون نقش مهمی را در 

 .توانند تحت سرعت ناپایداري واگرایی قرار گیرندسطوح افقی و عمودي دم نیز می

اعث واگرایی و شکست بال خواهد شد و سرعت حاصل سرعت افزایش ناچیزي در سرعت ب

 واگرایی خواهد بود. 

در زمان پرواز با سرعت زیاد، تغییر شکل سازه میزان نیروي آیرودینامیکی وارده به بال را 

دهد. با درنظر گرفتن یک ایرفول، با چرخش زاویه حمله و به تبع آن نیروي می تغییر

یش میزان برا باعث پیچش بیشتر ایرفویل گشته ولی چنانچه گردد. افزابالابري زیاد می

سرعت کمتر از سرعت واگرایی باشد این افزایش تا رسیدن به حالت ثابتی کمتر می شود 

تا تعادل پایداري صورت پذیرد. در این حالت مسأله اصلی یافتن توزیع نیروي روي بال با 

در هواپیماهایی با ضریب منظري بالا توجه به توزیع پیچش در طول بال است. این مسأله 

 .اهمیت زیادي دارد

 

 اثر پذیري و معکوس پذیري سیستم کنترل سطوح

۱۳٤ 
 



  

-ها در بال هواپیما میدر ابتدا این پدیده را براي ایلرون تشریح می نمائیم . قاعدتاً ایلرون

ود شر حین این عمل ایلرونی که به پایین خم میشوند. د توانند باعث ایجاد حرکت رول

دد، گرباعث افزایش نیروي برا و پیچش ایرفویل به سمت پایین و کاهش زاویه حمله می

دقیقاً برعکس ایرفویلی که به سمت بالا خم می شود؛ پیچش بال باعث کاهش یافتن گشتاور 

سرعت رابطه مستقیم  2با توان  لازم براي دوران هواپیما می گردد و از آنجا که این گشتاور

دارد تنها در یک محدوده سرعت، رفتاري درست از ایلرون را شاهد خواهیم بود. سپس اثر 

ون حرکت ایلر ایلران کاهش یافته تا جایی که در یک سرعت خاص بنام سرعت بازگشتی

  .دیگر تاثیري نداشته و بعد از آن سرعت، شاهد عملکرد معکوس ایلرون خواهیم بود

 :ایلرون را بایستی مدنظر داشت خاصیت معکوس پذیري دو نکته در مورد

سرعت معکوسی ایلرون به محل محور دوران الاستیک با مرکز فشار آیرودینامیک مرتبط 

 .نیست

 .با افزایش ضریب فنریت پیچشی و افزایش ارتفاع پرواز سرعت این پدیده زیاد می شود

، بدین صورت می توان گشتاور بال این پدیده بسیار نمایان است پسگرادر حالت زاویه 

خمشی و گشتاور پیچشی بال(البته فاکتور وزن را نیز بایستی مد نظر داشت) را افزایش داد 

اجزاء متحرك که در انتهاي بال قرار دارند؛ تاثیر بسزایی در به  و و یا استفاده از اسپویلر

 .تعویق افتادن این پدیده می توانند ایفاء نمایند

پذیري و معکوس کارکردن اعضاء کنترلی در رادر و الویتورها هم دیده ثرهمچنین پدیده ا

 .شود ولی به اندازه ایلرونها فاجعه آمیز نیستندمی
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 واگرایی بال – 14- 3شکل 

 

 و فلاتر ۱لرزش –ی پدیده هاي دینامیک 

ه گفتاین واژه به ارتعاشات بی نظم یک سازه یا قسمتی از آن که در جریان هوا قرار دارد 

شود که در اثر تاثیر اغتشاشات ایجاد شده در جریان بر روي سازه بوجود می آید بدین می

زنند. در صورتیکه فرکانس این ضربات که نحو که این اغتشاشات ضرباتی را به سازه می

چار شد سازه دباشند با فرکانس طبیعی سازه یکی بابعنوان نیروي تحریک کننده می

شود. این پدیده علاوه بر دم هواپیما در سطوح کنترلی همچون بالک ارتعاشات بی نظم می

یا سکان که در دم متصل می شود و در ساختمانهاي بلند که به علت ارتفاع زیاد در معرض 

 در. دارند زیادي اهمیت هاتوربین در  جریان هواي بالاي سطح زمین هستند و همچنین

 كوش امواج از حاصل نوسانات یا بال روي جریان جدایش بدلیل هواپیما در لرزش واقع

1 Buffeting 
                                                           



  

ک افتد یآید و این پدیده با توجه به اینکه بر اثر نیروهاي غیرخطی اتفاق میمی بوجود

 .نوسان غیر منظم و غیرخطی است

جایی که یک هواپیماي ژانکر  1930اولین سانحه تاریخی از این اثر را می توان به سال 

ه یک جبهه هواي قوي، تغییرات ناگهانی در زاویه حمله بالهاي در انگلیس با ورود ب13-اف

خود را دید نسبت داد بنحوي که جدایش جریان در پشت بال ایجاد شده، گردابه هایی 

کست لایزر و در نتیجه شیایجاد کرد که که باعث ارتعاشات بی نظم و شدید الویتور و استب

 .نفر شد 6آنها و مرگ 

هایی است که از هاي گردابهکمبود اطلاعات در زمینه ویژگیمشکل اصلی این پدیده 

توان با قرار دادن دم در خارج از ناحیه شوند. با این حال امروزه میواماندگی بال حاصل می

اغتشاش و با کم کردن احتمال جدایش جریان از روي بال و نقاطی که احتمال جدایش 

دنه و طراحی مناسب دم از نظر شکل جریان وجود دارد مانند نقطه اتصال بال به ب

 .آیرودینامیکی از اتفاق افتادن فلاتر دم جلوگیري نمود

جدایش جریان از روي سطح بال علاوه بر ایجاد فلاتر دم در خود بال نیز ایجاد کند که به 

 یرغ بصورت بال سطح برروي فشار توزیع تغییر آن علامت و است معروف نظمبی  فلاتر

 ثباع تواندمی خارجی کننده تحریک یک بعنوان که است جریان جدایش هنگام در منظم

هواپیماي جنگی و همچنین طراحی  کشدر مانور بالا لرزش مسئله. شود بال ارتعاشات

 .هاي مافوق صوت نیز بسیار کاربرد استپرنده

  



۱۳۸ 
 

 هاي هواپیماسامانه -فصل چهارم

 مقدمه  -4-1

 بیاست که با هم ترک 1یتعامل يهاسامانهاز  يمجهز به مجموعه ا یمعمول يمایهواپ کی

ها را انجام دهد. از نقش يامجموعه ای یخاص (ماموریت) بتواند نقش مایشوند تا هواپیم

 جعدر مر سندگانیکنند توسط نویم نیرا تأم يو منابع انرژ هیکه قدرت اول ییهاسامانه

را قادر  مایکه هواپ کینیواو يهاسامانه نیشرح داده شده است و همچن لیبه تفص  [9]

 اویونیک يهاسامانهو  ،[10] کنترل شده کار کند ییهوا يدر فضا اطمینانسازد با یم

خود را  مأموریتسازد یرا قادر م ینظام يمایهواپ کیکه  یتیمأمور يهاسامانه ای ینظام

-محركو  3هاتی، محدودخاص خود یطراح 2ها الزاماتسامانهاز  کی. هر  [11]کامل نماید

 کیبا  گرید یخواهند بود و برخ مجزاها سامانهاز  یخاص خود را دارند. برخ یطراح 4هاي

 يمایشوند تا هواپ بیبا هم ترک دیشوند. همه آنها بایم 5(یکپارچه) ادغام سامانهچند  ای

 ارائه نقش خود را داشته باشند. ییکامل توانا

مانند جرم  قیدق یبه اهداف طراح یابیدست يبرا دیبا نیهمچن مایهواپ کی يهاسامانه

هزینه  و ادیدر دسترس بودن ز ،بالا یکپارچگی ،دقت بالا ،بالا ییکارا ،يمصرف کم انرژ ،کم

ا باهداف  نیاز ا یند. برخنک تیرعا را به خوبی یمنیاهداف ا دیشده باشد و با یطراح کم

1 interacting systems 
2 requirements 
3 constraints 
4 drivers 
5 integrated 

                                                           



  

فصل به  نیدر ا جدي وجود دارد. چالش آنهاهمه  1اجابت ي. براباشندمیتناقض هم در 

و ملاحظات  سامانه يسازادهینشان دادن تنوع پ يها براسامانه يهایژگیطور خلاصه و

 شود.بیان می یطراح

 

 سامانه تعاریف -4-2

هاي در حوزه و ردیگیاز سازمانها مورد استفاده قرار م ياریدر بس » 2سامانه« اصطلاح 

 . غالباً به صورتکاربرد دارد یو فن ینظام ،یصنعت ،یآموزش ،يتجار ،یدانشگاه ،یاسیس

اصطلاح  نیاز ا یشود و هر کاربر احتمالاً درك خاصیمو محافل مطرح  مجالسدر روزمره 

 ياز قطعات و واحدها یمختلف باتیترک يبرا سامانهکلمه  فصل نی. در اداردرا در ذهن 

 زا يشماریب فیشود. تعار یدارند اعمال م مایدر عملکرد هواپ يدیمف وظیفهکنترل که 

 است:  ریبه شرح ز [12]فرهنگ لغت  فیوجود دارد. تعر یو فن یدر جوامع مهندس سامانه

که معمولاً  ،با توابع وابسته به هم یکیمکان ای یکیالکتر ،یکیالکترون ياز اجزا يمجموعه ا« 

 »دهند. یم لیواحد خودمحور را تشک کی

تعریف از   MIL-HBK-338B [13] یکیالکترون نانیاطم تیقابل یطراح يکتاب راهنما 

 :کندیاستفاده م يگسترده و واضحتر

1 meet 
2 system 
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قش ن کیاز  یبانیپشت ایقادر به انجام  يهاکیها و تکنو مهارت زاتیاز تجه یبیترک«   

، امکانات مرتبط با آن، مواد، نرم زاتیتجه هیکامل شامل کل سامانه کیهر دو.  ای یاتیعمل

که در  يآن است تا حد یبانیو پشت يبرداربهره يبرا ازیافزار، خدمات و پرسنل مورد ن

  »آن را خودکفا قلمداد کند. ،نظر خود وردم یاتیعمل طیمح

 نهساما کیاز  ریناپذییجدا یآنها را به عنوان بخش ي، مشارکت افراد و مهارتهافیتعر نیا

در طول عمر  سامانهو هم به عنوان کاربران  یاصل ازین فیافراد هم در تعر کند.یم یمعرف

است که ممکن است  یشامل امکانات و خدمات نیهمچن فیتعر نیهستند. ا ریدرگآن خود 

به عنوان  عناصر اغلب نیا اتیارائه شود. کل سامانهبه عنوان کل  ای سامانهاز  یعنوان بخش هب

ا هاز سازمان ياریو بس شودمی خلاصه سامانه کیاز  يبردارارائه و بهره يبرا "1تیقابل" کی

 کنند.یاصطلاح استفاده م نیاز ا

 استفاده کرده است: [14] يگرید فیعرمدتهاست که از ت 2بازدانشگاه 

است که به روش  ییعملکردها ای ندهایفرا ،اجزاء ،از قطعات يمجموعه ا سامانه کی •

 دشونیمتصل م گریکدیبه  افتهیسازمان 

 دهندیانجام م يعملکردها کار ای ندهایفرا ،اجزاء ،قطعات •

هستند و در صورت  سامانهمجموعه  ریعملکردها تحت تأث ای ندهایفرا ،اجزاء ،قطعات •

 است شتریکل از مجموع قطعات ب یعنیکنند، یم رییترك آن تغ

1 capability 
2 Open University  (in the UK) 

                                                           



  

 اجزاء خاصی مورد توجه بیشتري هستند. •

 لیتشک گریاز عناصر وابسته به همد سامانه -مهم است  ییمفهوم هم افزا فیتعر نیا در

 فی. تعاردهدرا انجام می يو کاربرد دیمف کار کیشده است که ترکیب آنها در مجموع 

مع ج .سات مورد استفاده قرار گرفته استو مؤس سندگانیوجود دارد که توسط نو يگرید

نشان داده شده  يریبه عنوان خلاصه تصو 1-4در شکل  فیتعار نیا يدینکات کل يآور

 طیمح ،شکلاین استفاده خواهد شد.  در ادامه  سامانه کی ی، که به عنوان شکل عموماست

 .دهدینشان مرا در طراحی   1و تأثیرات ذینفعان مایهواپ سامانه یمهندس

 کیدر آغاز  دی، باآل دهیمختلف متفاوت خواهد بود. در حالت ا يهاپروژه يبرا طیمح نیا 

خص کاملاً مش مجزا يهاسامانه ریو ز سامانهبر کل آنها  که یراتیو تأث یاصل نفعانیذ ،پروژه

و  تیاز نظر اهم دیبا ییحمل و نقل هوا يهاسامانهدر  نفعانیذ ،آلدهی. در حالت اشوند

 .رندیقرار گ تیدر اولو سامانه یآنها در طراح ریتأث

1 stakeholders 
                                                           



 

 محیط مهندسی هواپیما -1-4شکل 

 روزمره  يهاسامانهاز  ییهامونهن  -4-3

 ،بزرگ يزهایچ فیتوص يگفتار روزمره توسط مردم براغالباً در  "سامانه"کلمه 

 یفیهستند که توص يادهیچیپ يزهایچ نهایرود. ایشرکتها بکار م ای غیرشفاف(آمورف)

 مثالها عبارتند از: ساده از آن دارند.

 یمنظومه شمس ای سامانهمانند اکو یعیطب يها سامانه •

 یمل یبهداشت خدمات •

 ساختمان و ساخت و ساز صنعت •

 کپارچهیحمل و نقل  يهاسامانه •
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 يدیتول يهاسامانه •

 یعموم خدمات •

و  ریکه تأث ،شودیم دهید يهوانورد طیدر مح یالملل نیو ب یمل سازمان مشابه يهاسامانه

 هستند: ریکنند. آنها شامل موارد زیها اعمال مپروژه یرا در طراح ییفشارها

 گذاري)ی (قانوننظارت يها سامانه •

 )1ATM( ییحمل و نقل هوا تیریمد •

 2ییهوا کیتراف کنترل •

 باسریا يماهایخانواده هواپ يبرا ایرباسمانند  ،یالملل نیب ییمایهواپ يشرکت ها •

 یم نیرا تأم V2500 ي) که موتورها3IAE( یالملل نیب ییمایهواپ يو موتورها

و  يدیولت ،یمهندس يتهایهستند که فعال یالملل نیب يها ومیکنند. آنها کنسرس

 کندیسراسر جهان ادغام م درکنندگان را نیاز تام یگروه ،آنها یبانیپشت

 يمایفرود در هواپ ارابه سامانه سازيیکپارچه: مایهواپ يهاسامانه سازيیکپارچه •

A 380  نیتأم نیچند یمهندس فعالیتهاي تیریمد ي) براسی(انگل ایرباسبه 

 دارد. ازیمتحده ن الاتیمختلف اروپا و ا ياز کشورها ياز تعداد یکننده مهندس

تکامل  يمتماد يسالها یآنها ط راینشان داده شده وجود دارند ز يهااز نمونه ياریبس

امروزه  ،وجود نیباشند. با ا افتهیو توسعه  یطراح ،سامانه کیبه عنوان  نکهینه ا ،اندافتهی

1 ATM- Air transport management 
2 Air traffic control 
3 International Aircraft Engines 

                                                           



 ندیرآف کی ،يرا به صورت ورود سامانه کی کیکلاس يهایژگیتوانند و یاز آنها م ياریبس

 .رندیها و کنترل بازخورد در نظر بگ یخروج ،عملکرد ای

ارتباطات راه  ،گاز و آب ،به عنوان مثال برق ،یمانند خدمات عموم ییهاسامانه •

دارند که  ياکاملاً قابل مشاهده یجنبه عموم ،حمل و نقل ،یخدمات پست ،دور

برق که  زیقرار دارد. به عنوان مثال در پشت پر یمیعظ رساختیدر پشت آن ز

که شامل موارد  وجود دارد يساختار ،شوندیبه آن متصل م یو صنعت یلوازم خانگ

 است: ریز

 آب ایزغال سنگ  ،گاز ،نفت -خام  ياز منابع انرژ يانرژ دیتول •

 کنندگانمصرفبه  روین لیو تبد عیتوز •

 هیاستفاده و دفع مواد اول ،دهیسفارش •

 و صورتحساب مصرف کنندگان يریگ اندازه •

 یلوازم خانگ دیتول •

 یابانیخ یلوازم برق يو فروشگاهها شگاهینما •

 اشتغالکارکنان و  •

 ستیز طیو مح یمنیو ا بهداشت •

 يو نگهدار ریتعم •

 و توسعه قیتحق •

 یابیو بازار فروش •

 یعموم روابط •
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 یحقوق خدمات •

ارائه  اربزرگ  سامانه کیو تنوع توابع مشخص کننده  یدگیچیدرباره پ يادهیا ستیل نیا

 یها هستند که ماز سازمان ییهاذکر شده در بالا نمونه يهاسامانهاز  ياریدهد. بسیم

 ندهایآافراد و فر نظرتحت  یفرع يهاسامانهاز  يتوانند در سطح بالا به عنوان مجموعه ا

 یر پد یپ يهاهی، لاردیقرار گ یمورد بررس اتیسازمان با جزئ نیا اگرقابل مشاهده باشند. 

-مجهز می يها و قطعات سخت افزارنیماش بهشوند، و یقابل مشاهده م یفرع يهاسامانه

از سازمانها  یتر برخنیی. در سطوح پامند شونداز آن بهره کارهاانجام  يمردم برا شوند تا

به  يو انرژ هیشوند. مواد اولیم دیو تول یطراح ء،اجزا ایبه عنوان محصول  ییزهایچ

 مایهواپ ای يموتور هینقل لهیسطح است که وس نیشوند. در ایم لیتبد دیمف يهایخروج

 قیطر نیها از اسامانهبه  یشوند. با نگاهیظاهر م سامانهبر  یبه عنوان محصولات مبتن

شود. در هر سطح از یم جادیها اسامانه ریها به عنوان سلسله مراتب ز سامانهاز  یینما

مطابقت  سامانه کی یوجود دارند که با مشخصات عموم یفرع يهاسامانهسلسله مراتب 

 اتوان آنها ریم نیاما همچن ،رندیگیمشابه سازمان سطح بالا قرار م يدارند و تحت فشارها

 خود مستقل دانست. يبه خود

 - یتعامل يها سامانهاز  دهیچیپ يبه عنوان مجموعه ا ینظام يمایهواپ 2-4شکل  در

ته در نظر گرف -سازنده يها و اجزا سامانهریز ،هاسامانهمتشکل از  يا دهیچیپ اریمحصول بس

 است ییمایسازمان صنعت هواپ یاز خروج یتنها بخش کوچک نیا ،حال نیشده است. با ا

 زین گردسبک و بال يماهایهواپ ،يتجار يماهایشامل هواپ که -کرده است  دیکه آن را تول



 يهاروین هیکل ،که شامل دولت هستدفاع از قلمرو  سامانه ،س سلسله مراتبأشود. در ریم

 شود.یم رهیو غ زانیربرنامه ،مقررات کننده میتنظ ،سربازان ،مسلح

 هیبه کل دیبا دیآیم دیپد رودفاع از قلم يلازم برا یاتیعمل يوهایکه از سنار یالزامات 

 يها برا کیسلاح ها و لجست تایحاصل شود که کل نانیمحصولات منتقل شود تا اطم

  ،ییهوایک سامانه ممکن است  یاصل سامانه 2-4لاز آنها وجود دارد. در شک یبانیپشت

 دییأت. در نظر گرفته شده است ییهوا سامانه ،مثال خاص نیدر ا ،باشد یاطلاعات ای ییایدر

شود. اگر آنها در هر نقطه با هم مطابقت یم سهیمقا یاصل ازیالزامات ، با ن نیا تیعدم رعا

 یدر اثربخش یتیمحدود دیدر عوض با ای، انجام شود یاقدامات اصلاح دینداشته باشند، با

آن در نظر گرفته شده انجام  يآنچه را که برا سامانه -: گریبه عبارت د -شود  قیتصد

 یافت. دلخواه دست جهیبه نت انجام داد تا يتوان کاریدهد، اما مینم
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 هاسلسله مراتب الزامات سامانه -2-4شکل 

 يمشتر ازیتا نشان دهد که آنها لزوماً از ن ابدیگسترش  شتریتواند بیم ازیمورد ن انیجر نیا

 نشان داده شده است. 3-4شوند همانطور که در شکل ینم یناش

 ياز طرف نهادها میاز استانداردها و به طور مستق مقرراتیاز الزامات  يدیکل يورود کی

 یمنیپرواز ، بهداشت و ا یمنیممکن است با ا مقرراتی يهايورود نیوجود دارد. ا ینظارت

 است که اغلب توسط یالزامات نهایشود. ا نییتع ستیز طیمح نیبه تحقق قوان ازین ای

 مورد اجبار قرار ییمایهواپ ینظارت ينهادها قیو از طر ردیگیشکل م یللالم نیب ينهادها

زامات الها دارد توسط سامانهشکل که تاثیر بسیاري در طراحی از . مهمترین جنبه ردیگیم

کنند و روابط یمپیدا ظهور  مجزا يهاسامانهبا ظهور  نهایا .نشان داده شده است 1یمشتق

 شروع فیزیکیکارکردها و تعاملات  يها به عنوان واسط ، به اشتراك گذار سامانه نیب

 يه االعادمهارت فوق نیتوسط مهندس ازهاین نیو ثبت ا فی، تعر ییشناسا يشوند. برایم

 لازم است.

 سامانه یکل يمعمار کینشان داده شده است که در آن  4-4در شکل  نهاییمحصول  ينما

شوند. اصول  یاست که با اجزا کامل م یفرع يهاسامانه ریو ز سامانه ریز يشامل تعداد

 شود. تیرعا سامانهسطح  نیدر بالاتر دیشرح داده شده با يمعمار

 

1 Derived Requirements 
                                                           



 

 نماي گسترده سلسله مراتب الزامات سامانه -3-4شکل 

 

 هانماي محصول از سامانه   -4-4شکل 
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 مایمورد علاقه هواپ يهاسامانه -4-4

 یرنظامیغ يماهایهمه هواپ يمرجع مشترك برا سامانه کی 1آتا سامانه يگذارشماره فصل

 ییمایانجمن هواپ کی -) آتا( ییتوسط انجمن حمل و نقل هوا سامانه نیکند. ایفراهم م

 الاتیبا الزامات ا یکنترل و هماهنگ يبرا سال 75از  شیمتحده که ب الاتیمستقر در ا

 ،يو نگهدار ی، مهندس یمنیا ،سازمان یشود. ارکان اصلیکنترل و منتشر م -متحده

 است. ییهوا کیتراف تیریپرواز و مد اتیعمل

 يهاسامانهدهد که به موجب آن یارائه م کپارچهیمرجع  سامانه کی آتا يطبقه بند سامانه

 -گذارند یمشترك را به اشتراك م يهاشناسه مایبدون در نظر گرفتن نوع هواپ مایهواپ

 ای B747 مایهواپ چهدهد یرا نشان م مایهواپ یکیالکتر سامانهآن  24مثال ، فصل  يبرا

ارجاع  سامانه نیا ییحمل و نقل هوا یجامعه مهندس ي. براباشد چککو يجت تجار کی

فراهم  يو نگهدار ریتعم يو کتابچه راهنما مایهواپ یاسناد فن يچارچوب مداوم برا کی

 کند.یم

 يها سامانهشده است.  دهیکش ریبه تصو 5-4در شکل  آتامرجع  سامانهاز  ياساده نسخه

در  ياوبر) و نشگریمانند پرواز خودکار، ارتباطات، ضبط و نشانگر (نما "اویونیک" کیکلاس

مدرن حمل و نقل  يماهایهواپ کپارچهیکاملاً  تینشان داده شده است. ماهآن  9,2بخش 

رائه ا يبرا آتافصل  ياز کارکردها ياریبس ای یاست برخ مکناست که م یبدان معن ییهوا

 ياز سطوح ادغام لازم برا ياسطح بالا واکنش متقابل نشان دهند. نمونه يمایعملکرد هواپ

1  ATA- Air Transport Association 
                                                           



 یکه امروزه در آسمان ما کار م یمعمول يمایهواپ کی تیمامور تیریعملکرد مد نیتأم

 است.مده آ 10,6بخش  10کند ، در فصل 

 یفرع يهاسامانهاز  يداده شد، در واقع مجموعه ا حیکه در بالا توض ییهاسامانهاز  ياریبس

 يهاسامانه ریاز ز کیکنند. هر یواحد عمل م سامانه کی، به صورت بیهستند که در ترک

شوند ، اگرچه یم زهیو مکان یطراح یمختلف يهاانجام عملکرد خود به روش يبرامجزا 

وجود  سامانه یوضع شده توسط سازمان اصل یطراح يمهم برا نیقوان یممکن است برخ

از  يمدرن مجموعه ا ینظام يمایاست. هواپ سامانه کی زیمدرن ن يمایداشته باشد. هواپ

شده است.  ینقش خاص طراح کی يکه برا باشدمیوابسته به هم  یفرع يهاسامانه

، یفرع يهاسامانهاز  يا مجموعه، است بیترت نیبه هم زیمدرن ن مسافربري يمایهواپ

از آنها  یهستند، گرچه برخ کسانی ینظام يماهایاز آنها در اصول کار با هواپ ياریبس

 یخاص طراح یکار اختصاص کیانجام  يها براسامانه ریز نیدارند. ا يریچشمگ يهاتفاوت

جداگانه  يهاسامانهاز  یبیدر آن ترک که اندشده بیترک مایکل هواپ لیتشک ياند و براشده

، رگیباشد. به عبارت د شتریجداگانه ب يدهد که از جمع اجزایرا انجام م یبه وضوح نقش

 کنند.یعمل م ییبه صورت هم افزا یفرع يهاسامانه

 نیتا ا شدتلاش خواهد  در ادامهدر نظر گرفت و  عمومیتوان  یرا م یفرع يهاسامانه همه

 مشخص زین (تجاري و نظامی) مایدو نوع هواپ نیاختلافات ب نکهی، ضمن اداکار را انجام د

 .شودیم
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 )ATA( آتااز سامانه مرجع  ياساده نسخه -5-4شکل 



و  يکه در اکثر انواع تجار یفرع يهاسامانهاز  يارا به عنوان مجموعه مایهواپ 6-4 شکل

 يادیز نیکه مهندس ییهادامنه يها روسامانه ریز نیدهد. ایمشترك است نشان م ینظام

سازمان از ياری. بسرندیگیم شکلکنند، یم شرفتیدر حرفه خود پ ایکرده  لیدر آن تحص

 اند. افتهیساختار  قیطر نیاز ا مایسازنده هواپ ای یاصل مانکاریپ يها

 یکل یدر طراح دیدهد که بایجالب ادغام را نشان م يهایژگیاز و یها برخسامانه ریز

ازه س بدنه با يقو اریبس فیزیکیتعامل  هواپیما، يهاسامانه. ردیمورد توجه قرار گ سامانه

و  شرانیمانند پ ییهاسامانهکه  دیآیبوجود م لیدل نیامر به ا نیدهند. اینشان م هوایی

معلق  ي، موتورها معمولاً در غلافهايتجار يمایاز سازه هستند. در هواپ یجزئغالباً سوخت 

ت ج کیبال در نظر گرفته شوند. در  یدر طراح دیرانش با يو بارها رندیگیاز بال قرار م

شوند. مخازن  تعبیهدر سازه  دیجت خود با يو لوله ها يموتورها با ورود ینظام عیسر

در  شده جادیا يشده است. گرما و بارها تعبیه زیبال ن زهسوخت بطور مشابه در سا سامانه

کل در ش یتعامل نیاز چن يشوند. نمونه ایم منتقلبه سازه  هواپیما يها سامانهاز  ياریبس

 .شودداده می حیتوضآمده است و در ادامه  4-7

 با مختلف هايسامانه چگونه که دهدمی نشان ،هاسامانه بین توجه قابل تعامل از مثال این

 نهمچنی و مایعات فشردن هنگام گرما. کننددفع  را هواپیما زائد گرماي تا کنندمی کار هم

 تعامل 7-4 شکل. شودمی ایجاد، نیستند کارآمد کاملاً که انرژي تبدیل فرآیندهاي با

 نمودار. يتجار هواپیماي یک چارچوب در بار این - دهد می نشان را اصلی سامانه چندین

 از هاسامانه از وسیعی طیف در حرارتی مبدل هشت مجموع در چگونه که دهدمی نشان
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 گرماي آن در که کنندمی استفاده گرما جذب عنوان به محیط رم يهوا و هواپیما سوخت

 . شود دفع زائد

 

 یفرعهاي امانهس از يا مجموعه عنوان به مایهواپ -6-4شکل 

 :موتور با شروع

 کمپرسور از شده دمیده هواي کردن خنک براي موتور فن بدنه از شده استخراج هواي -1

 )موتور نوع به بسته( شود می استفاده قوي یا فشار متوسط

 استفاده روغن کولر اصلی حرارتی مبدل یک در موتور روغن کردن خنک براي هوا -2

 شودمی
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 استفاده ثانویه روغن کولر حرارتی مبدل در موتور روغن کردن خنک براي سوخت از  -3

 شودمی

 شودمی خنک هوا توسط IDG(1( یکپارچه درایو برق ژنراتور روغن  -4

 ودشمی خنک سوخت توسط مخزن به بازگشت از قبل هیدرولیک برگشت خط مایع -5

 

 

 سامانه هايتعامل از يا نمونه -7-4شکل 

1 Integrated Drive Generator 
                                                           



  

 شودمی سرد سوخت/  هوا حرارتی مبدل توسط هواپیما سوخت -6

 هواي کردن خنک براي ، مطبوع تهویه بسته ، اولیه حرارتی مبدلهاي در رم هواي  -7

 .شودمی استفاده ثانویه حرارتی هايمبدل به ورود از قبل شده دمیده ورودي

 قبل گرم هواي با کردن مخلوط براي مناسب دماي تا را هوا ،ثانویه حرارتی مبدلهاي -8

 .کنندمی خنک کابین به تحویل از

 براي اتقاض اگرچه و است اطلاعات ساختار بر مبتنی عمدتاً یموریتأم و هاي اویونیکیسامانه

 داده هاي شبکه پایه بر آن ادغام از ايعمده بخش اما ،است کمآنها  اندازي راه و نصب

 هب بیشتر توانندمی هاسامانه زیر و هاسامانه این است، آمده زیر در که همانطور .باشدمی

 .شوند تقسیم فرعی هايسامانه زیر

 

 1سازه هوایی هايسامانه -4-4-1

 و پیچیده ايمجموعه زیرا کرد مشاهده سامانه یک عنوان به توانمی را سازه هواپیما

 را زیادي فشارهاي و بارها و مسافران و هاسامانه وزن که است ايزهسا اجزاي از یکپارچه

 است فرعی هايسامانه از اي مجموعه عنوان به سازه هواپیما. کندمی حملت ساختار کل در

 سازه حیشربیش از این به ت فصل این. است شده ساخته ساختار کل یکپارچگی براي که

 بستري را براي سازه که کرد خواهد تمرکز هواپیما هايسامانه سایر بر و پردازدنمی هوایی

 .ندکمی فراهم آنها نقش انجام

1 Airframe Systems 
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 1هاي عمومی هواپیماسامانه -4-4-2

 شناخته کمکی هايسامانه یا عمومی هايسامانه عنوان به همچنین هواپیما هايسامانه

 هاآن. هستند مشترك نظامی و تجاري هواپیماهاي براي هاسامانه این از بسیاري. شوندمی

 بسته، هحلق بالا، سرعت با برخی. هستند متفاوت بسیار خصوصیات با هاسامانه از ترکیبی

 زمان هاي داده پردازش و آوري جمع دیگر برخی پرواز، کنترل مانند بالا، یکپارچگی کنترل

 ردیگ برخی حال عین در و سوخت، سامانه مانند فرآیند، کنترل توابع از برخی با واقعی

 .باز و بسته شدن ارابه فرود توالی ترتیب جمله از ، هستند ايساده منطقی پردازش

 - ندگذارمی تأثیر پرواز ایمنی بر نوعی به آنها همه که است این هستند مشترك که آنچه

 جدي طور به را مسافر یا خدمه ، هواپیما است ممکن صحیح عملکرد عدم دیگر عبارت به

 .اندازدبی خطر به

 واحد - شودمی انجام افزار نرم بر مبتنی کنترل واحد توسط هاسامانه این از بسیاري کارکرد

 تمعناس بدان اینهواپیما.  مدیریت سامانه مانند یکپارچه پردازش سامانه یک یا مجزا هاي

 :شود طراحی استحکام از یمناسب سطح در باید افزار نرم این که

پیشران و توان حرکتی از طریق  نیروي اصلی منبع تأمین براي 2پیشرانش سامانه •

 ،امانهس این. مکانیکی است هیدرو و الکترونیکی سوخت کنترلهاي درخواست خلبان،

1 Vehicle Systems 
2 Propulsion system 

                                                           



  

 ايمحرکه نیروي همچنین و کندمی فراهم را پرواز براي لازم انرژي پیشران و نیروي

 هیدرولیکی و پنوماتیکی است. الکتریکی، تولید توان براي

 ، مخازن از سامانه این پیشرانه هست، براي انرژي منبع تأمین براي 1سوخت سامانه •

 بازگشت بدون هايلوله و شیرها ، هاسوپاپ ، ها پمپ مقدار سوخت، گیري اندازه سامانه

 سامانه. است شده تشکیل موتورها و دیگر مخازن به مخزن از سوخت انتقال براي

 تفادهاس گیرد و همچنین می قرار استفاده نیز مورد ثقل کنترل مرکز براي نیز سوخت

 است. دیگر هايسامانه از حرارتی انرژي دریافت حرارتی براي مبدلهاي در آن از

 هايباتري و ژنراتورها از DC و AC برق تولید براي 2توان الکتریکی توزیع و تولید •

 ظتمحاف همچنین براي است، متصل تجهیزات کلیه در انرژي توزیع و موتور به متصل

 اتصالی خطاي از برقی هاي سیم و برقی هاي میله از

 موتور هاي پمپ از هیدرولیک نیروي تولید براي 3هیدرولیکی توان توزیع و تولید •

 تأمین. متصل به آن هست هاي سامانه کلیه در هیدرولیک نیروي توزیع و محرك

 وسطت و باشد تقاضا شرایط تمام در فشار تحت مطابق و  فشار تحت باید هیدرولیک

 یشترب. شود تأمین نشت جداسازي و تشخیص براي و شده تهیه تمیز هیدرولیک مایع

 به روغن کننده خنک روغن گرمایش مبدلهاي طریق از سامانه در حرارتی مبدلهاي

 شوند می منتقل سوخت سامانه

1 Fuel system 
2 Electrical power generation and distribution 
3 Hydraulic power generation and distribution 
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 دهکنن خنک و هیدرولیکی ، الکتریکی انرژي منبع تأمین براي 1ثانویه برق سامانه •

 موتورها شروع براي انرژي نوعی تأمین و زمین در هواپیما

 صورت در هواپیما ایمن بازیابی براي توان تأمین بمنظور 2اضطراري برق کنندهتولید •

 توان اصلی دادن دست از

 هايسامانه از خلبان فرمان یا دستورات تبدیل براي  3پرواز کنترل هايسامانه •

 هواپیما وضعیت براي تغییر سطوح متحرك کنترل به هدایت

 بر هاي مشخص وبارگذاري در است قادر هواپیما اینکه از اطمینان براي 4فرود ارابه •

ا، هحرکتی دریچه توالی شامل آید که فرود تعریف شده، بطور ایمن باند سطوح روي

 است. ارابه فرود مجفظه در قرارگیري جهت ها چرخ ها وپایه

 بارهاي و سرعت از وسیعی طیف در سُرش بدون ایمن ترمز براي 5سُرش ضد/  ترمز •

 فرود

 در یا خود هواپیما روي باند با قدرت هواپیما هدایت کردن فراهم منظور به 6هدایت •

 کشکشیدن با یدك هنگام

 براي مناسب رطوبت و حرارت درجه با هواي تأمین براي 7محیطی کنترل سامانه •

 تجهیزات اویونیکی و مسافران ، خدمه براي راحت و ایمن محیطی تأمین

1 Secondary power system 
2 Emergency power generation 
3 Flight control systems 
4 Landing gear 
5 Brakes/anti-skid 
6 Steering 
7 Environmental control system 

                                                           



  

 یا دود سوزي، آتش خطر آن در که تمام فضاهایی بر نظارت براي 1آتش از حفاظت •

 خاموش براي هاییوسیله تأمین و خدمه به هشدار و دارد، وجود حد از بیش شدن گرم

 آتش کردن

 یخ شرایط تشخیص براي خارجی محیط شرایط بر نظارت براي 2یخ از محافظت •

 یخ بردن بین از یا یخ ایجاد از جلوگیري و زدگی

 مشاهده قابل هواپیماها سایر براي هواپیما اینکه از اطمینان براي 3خارجی روشنایی •

 وجود داشته باشد. دید مناسب شب باند در حرکت روي حین در و است

گیري فشارهاي هاي اندازهپرابیخ زدگی  جلوگیري از براي  4هاپراب گرمایش •

 استاتیک و سکون، دما و موقعیت هواپیما.

 یکپارچه و پردازش سامانه یک أمینت براي 5هواپیما هايسامانه مدیریت سامانه •

 توان مورد نیاز تأمین کنترل کارکردها، انجام ،سامانه اجزاي با واسط یارتباط سامانه

 خلبان کابین نمایشگرهاي با ارتباط برقراري و هاپیشران و هامحرك

 :دارند نیاز زیر هايسامانه به همچنین نظامی هواپیماهاي

 ندکفراهم می (خلبان) از کانوپی خدمه پرواز کمک به فرار براي ايوسیله 6فرار خدمه •

1 Fire protection 
2 Ice protection 
3 External lighting 
4 Probe heating 
5 Vehicle systems management system 
6 Crew escape 
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پرتاب کانوپی  از براي اي وسیله کردن فراهم براي 1کردن کانوپی تکه پرتاب یا تکه •

خدمه پرواز  فرار براي خروج وسیله کردن فراهم جهت کردن کانوپیخورد  یااز هواپیما 

 (خلبان)

 سمی اثرات برابر در خدمه از محافظت براي  2شیمیایی و بیولوژیکی حفاظت •

 بیولوژیکی یا شیمیایی هاي آلودگی

 عرشه در هواپیما کردن متوقف براي ايوسیله کردن فراهم براي 3داشتنگه مکانیزم •

 فرودگاه باند انتهاي در یا ناو

 رسانسوخت هواپیماي از بتواند هواپیما که این براي  4پرواز در گیري سوخت •

 آورد بدست را خود سوخت

 ناو عرشه یک به بالگردها سازي ایمن براي 5هلیکوپتر عرشه قفل •

 به برداري خاصبهره منظور به بزرگ نظامی هواپیماهاي و تجاري هواپیماهاي

 :دارند نیاز زیر هايسامانه

 شود پخته و تهیه مسافران براي غذایی هاي وعده تا دهدمی اجازه 6آشپزخانه •

 مسافران ایمن تخلیه براي 7مسافر تخلیه •

1 Canopy jettison or fragmentation 
2 Biological and chemical protection 
3 Arrestor mechanism 
4 In-flight refuelling 
5 Helicopter deck lock 
6 Galley 
7 Passenger evacuation 

                                                           



  

 مسافران براي تصویري و صوتی هاي سرگرمی ارائه براي 1سرگرمی هايسامانه •

ر راه از ارتباطات •  نامه ارسال و تلفنی تماس برقراري امکان مسافران به  2دو

 دهدمی را پرواز در الکترونیکی

  فاضلاب و توالت بهداشتی مدیریت تأمین براي 3فاضلاب و توالت •

 فشار کاهش صورت در مسافر استفاده براي 4گازي اکسیژن •

 ،آشپزخانه و کابین براي عمومی روشنایی تأمین براي 5اضطراري و روشنایی کابین •

 به بصري مسیر تأمین جهت اضطراري چراغهاي وها خروجی روشنایی مطالعه، چراغ

 خروجی سمت

 

 هواپیما هايسامانه رابط هايویژگی -4-4-3

 و سنسورها از ايگسترده طیف که شود طراحی هاییرابط باید هاسامانه این کنترل براي

 دامنه، نوع، از تنوع داراي زیر در شده ذکر ورودي مثالهاي. کند برآورده را هامحرك انواع

 :هستند نرخ پاسخ و منبع برابر در مقاومت

 

 

1 Entertainment systems 
2 Telecommunications 
3 Toilet and waste water 
4 Gaseous oxygen 
5 Cabin and emergency lighting 

                                                           



 ولت گسسته 28  صفر  یا سوئیچ یا رله
 خازن سوخت سنج پروب

 سوخت خواص سنسور سوخت چگالی
 خازنی سنسور سوخت خواص
 )سرعت سنج دورانی( پالس پراب دورانی سرعت

 LVDT خطی موقعیت

 همگام ؛RVDT شافت؛ رمزگذار دورانی موقعیت
 جرئی متغیر ترانسفورماتور یا پتانسیلومتر عملگر موقعیت

 پلاتین مقاومت یا ترمیستور دما
 الکتریک پیزو یا فشارسنج فشار

 جریان ترانسفورماتور )AC( جریان
 هال اثر سنسور )DC( جریان

 ترمیستور سطح سنجش
 تقرب (مجاورت) سوئیچ حسگر تقرب

 

 هاي خروجی:مثال

 ولت گسسته 28   صفر  یا شیر هايفرمان
 DC توان محرك DC موتور

 آنالوگ کم ولتاژ محرك عملگر
  پایینجریان  سرو محرك عملگر سروو
 بالا جریان محرك سوخت پمپ
 LED یا لامپ بار رشته دهندههشدار هايلامپ

 )فاز در آمپر 400 حداکثر( برق وررکنتاکت پرقدرت بارهاي
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 اویونیک هايسامانه -4-4-4

 امتم حال، این با. است مشترك و تجاري نظامی هواپیماهاي غیربراي  اویونیک هايسامانه

 مجموعه هواپیما مأموریت. نیستند مجهز است آمده زیر در که کاملی مجموعه با هواپیما

ه ب و انتقال پردازش، آوري، جمع را ها داده هاسامانه اکثر. کندمی تعیین را ها سامانه دقیق

 هواپیما سامانه به فرمان یک توسط معمولاً انرژي انتقال هرگونه. دهندمی پاسخها داده

 .شودمی انجام

 و است پرواز مدیریت سامانه خواستهکه  است هواپیما وضعیت تغییر امر این از اي نمونه

 .شودمی انجام پرواز کنترل و خودکار خلبان هايسامانه توسط

براي تأمین اطلاعات و اخطارهاي پروازي هواپیما به خدمه  1نمایشگرها و کنترلرها •

 و خلبان

 اپیماهاهو سایر و هوایی ترافیک کنترل و هواپیما بین ارتباط وسیله تأمین 2ارتباطات •

 جهان سراسر در بالا دقت با )ناوبريسیر ( قابلیت ارائه براي 3ناوبري •

عملکرد  اجازه و پرواز هايطرح به ورود براي ايوسیله تأمین 4پرواز مدیریت سامانه •

 هاطرح مطابق هواپیما خودکار

1 Displays and controls 
2 Communications 
3 Navigation 
4 Flight Management System 
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 شرایط درخودکار  فرود و تقرب قابلیت آوردن فراهم براي 1خودکار فرود هاي سامانه •

) 3MLS( مایکروویو فرود سامانه). 2ILS( يابزار فرود سامانه از استفاده با ضعیف دید

 )4GPS( جهانی یابی موقعیت سامانه یا

 هواپیما رويپیش هوایی و آب شرایط مورد در اطلاعاتی ارائه براي 5هواشناسی رادار •

 هواپیما روي پیشاغتشاشات  هم و بارندگی هم -

• 6IFF / SSR هوایی ترافیک ارتفاع و هواپیما شناسایی مورد در اطلاعات ارائه براي 

 با برخورد خطر کاهش براي) 7TCAS( ترافیک برخورد از جلوگیري سامانه •

 دیگر هواپیماهاي

 زمین از اجتناب هشدار سامانه) / 8GPWS( زمینی نزدیکی هشدار سامانه •

)9TAWS ((کوه) بلند موانع یا زمین در برخورد با هواپیما پرواز خطر کاهش براي 

نقطه  یک از فاصله گیري اندازه براي) 10DME( دور راه از گیري اندازه تجهیزات •

 یا نشانه

 نقطه یا نشانه یک ازجهت (موقعیت)  تعیین براي) 11ADF( خودکار یابجهت •

1 Automated landing systems 
2 Instrument Landing System 
3 Microwave Landing System 
4 Global Positioning System 
5 Weather radar 
6  
7 Traffic collision avoidance system 
8 Ground proximity warning system 
9 Terrain avoidance warning system 
10 Distance measuring equipment 
11 Automatic direction finding 

                                                           



  

 دریا یا زمین سطح هواپیما تا ارتفاع تعیین براي 1يرادار سنج ارتفاع •

 ارتفاع، مورد در هاسامانه سایر به اطلاعات ارائه براي 2هوا هاي داده گیري اندازه •

 ماخ عدد و بیرون هواي دماي هوا، سرعت

 براي هواپیما شده مشخص پارامترهاي مداوم ثبت براي 3سانحه کننده دادهضبط •

 جدي حوادث تحلیل و تجزیه در استفاده

 براي هاي ویژهصداي خدمه مداوم ضبط براي  4خلبان کابین صدا کنندهضبط •

 جدي حوادث تحلیل و تجزیه در استفاده

 نمایشگرها در و هاپانل همه براي مناسب روشنایی تأمین براي 5داخلی روشنایی •

  پرواز عرشه

 

 هاي اویونیکیسامانه و هواپیما هاي عمومیسامانه هايویژگی -4-4-5

 هاپردازنده دیجیتال، مدرن فناوري از یاویونیک سامانه و هواپیماعمومی  سامانه دو هرگرچه 

 اهفناوري این از برداريبهره هايروش ولی کنندمی ايگسترده استفاده داده هايمجتمع و

-می انجام هواپیما براي هرکدام که کارهایی بین اساسی هاي تفاوت. است متفاوت کاملاً 

 .است شده آورده زیر در که شود،می توجهی قابل هايتفاوت به منجر دهند،

1 Radar altimeter 
2 Air data measurement 
3 Accident data recorder 
4 Cockpit voice recorder 
5 Internal lighting 

                                                           



   :عمومی هواپیما هايسامانه

 :هستند زیر مشخصات داراي عمومی هواپیما هايسامانه

 هستند چندگانه و متغیر سیگنال انواع - فشرده هايدادهعدم  •

وجود  هم استثناء موارد برخی(پائین  تکرار نرخ و پایین هايداده نرخ  کلی طور به •

 )دارد

 بیت 12 اوقات گاهی و بیتی 8 رزولوشن معمولاً - داده پایین وضوح •

 ترپایین توان و حافظه •

 درخواستی صورت به فشرده نمایش •

 کشی و انبوه سیم ورودي/ خروجیزیاد  فیزیکیحجم  •

 :هاي اویونیکیسامانه

 :دارند را زیر هايویژگی یاویونیک هايسامانه

 فشرده هايداده و اطلاعات •

 بالا تکرار نرخ و زیاد هايداده •

 بیتی 32 محاسبات در وضعیت معمول طور به •

 بالا توان نیازهاي و بالا حافظه •

 با کیفیت بالا گرنمایش •

 هاورودي خروجی کشیسیم حداقلو  هاورودي خروجی حجم کم فیزیکی •

 

۱٦٦ 
 



  

 یموریتأم هايسامانه -4-4-6

 ايهماموریت بتوانند خدمه تا دندار نیاز گرمحاسب و سنسور تعدادي به نظامی هواپیماهاي

 از محیط بیرون به راجع اطلاعاتی ی،ماموریت هايسامانه. دهند انجام را شده تعیین

 اطلاعات گیريشکل براي را اطلاعات این و آورندمی دست به غیرفعال و فعال سنسورهاي

 جامان زمین در دور راه از تحلیلگران همکاري با گاه که خدمه، توسط این. کنندمی پردازش

. شودمی استفاده باشد، حمله شامل است ممکن که هاییگیريتصمیم براي شود،می

 به هک عملی شود، دفاعی هايسلاح شلیک به منجر است ممکن تصمیمات این بنابراین،

 :دارد نیاز هماهنگی و ایمنی طراحی ملاحظات از خاصی مجموعه

 دشمن و یا دوست اهداف مورد در اطلاعات ارائه براي 1رادار شناسائی و حمله •

 اهداف منفعل شناسائی ارائه براي 2نوري الکترو سنسورهاي •

 دامنه ،انتشار به مربوط اطلاعات ارائه براي) 3ESM( الکترونیکی پشتیبانی اقدامات •

 دشمن هايفرستنده قدرت و

 زیر در بزرگ فلزي اشیاء حضور تأیید براي) 4MAD( مغناطیسی ناهنجاري ردیاب •

 حمله از قبل) دریایی زیر( دریا سطح

 یرز اشیاء عبور ردیابی و تشخیص براي ايوسیله ارائه براي 5آکوستیک سنسورهاي •

 آب

1 Attack or surveillance radar 
2 Electro-optical sensors 
3 Electronic support measures 
4 Magnetic anomaly detector 
5 Acoustic sensors 

                                                           



۱٦۸ 
 

 کابین به داده تصویر تهیه و سنسور اطلاعات آوري جمع براي 1مأموریت محاسبه •

 ماموریت هايایستگاهخدمه  یا خلبان

 استفاده و موشکی حمله شناسایی براي ابزاري کردن فراهم براي 2دفاعی کمکهاي •

 متقابل اقدامات از

 پیماهوا تسلیحات هايایستگاه از سلاح شلیک و هدایت ، تسلیح براي 3سلاح سامانه •

 الاب فرکانس ، دید خطابزار ارتباط مستقیم در  مختلف انواع از استفاده با 4ارتباطات •

)HF (اي ماهواره ارتباطی هاي سامانه یا 

 در ساختار امنیت حفظ براي اي وسیله کردن فراهم منظور به 5ایستگاه نگهداشت •

 نیست مجاز ایستگاهروشن بودن  که شرایطی

 دشمن، انتشار امواج تشخیص و شناسایی براي  6الکترونیکی جنگ هايسامانه •

 انتشار امواج فریب  براي ايوسیله تهیه لزوم صورت در و ترافیک ضبط و آوري جمع

 از بالا وضوح با تصویر تهیه یا شلیک سلاحبر اهداف آثار ضبط براي 7هاییدوربین •

 اطلاعاتی اهداف براي زمین

 ارائه خدمه به را سلاح به مربوط اهداف و هواپیما اولیه اطلاعات 8ربالاس نمایش •

 دهدمی

1 Mission computing 
2 Defensive aids 
3 Weapons system 
4 Communications 
5 Station keeping 
6 Electronic warfare systems 
7 Cameras 
8 HUD: Head-up display 

                                                           



  

 اسلحه به مربوط اطلاعات و پرواز اولیه اطلاعات ارائه براي 1ایمنی کلاه نمایشگرهاي •

 .سازدمی پذیر امکان را سر حرکت آزادي حالیکه در خدمه، به

 از استفاده با ایمن ارتباطات تحت هاپیام دریافت و انتقال منظور به 2داده ارتباط •

 صدا جاي به هاداده

 

 یماموریت هايسامانه رابط هايویژگی -4-4-7

-انهسام شد، بیان قبلاً که همانطور دیجیتال، هايداده فناوري از گسترده استفاده در عصر

 طیفل ک که کنندمی استفاده الکترونیکی حسگرهاي از ايگسترده طیف از یمأموریت هاي

 را) هرتز 1× 1510( تراهرتز  1000 تا) هرتز 1×510( کیلوهرتز 100 از را الکترومغناطیسی

 که دهدمی پوشش را الکترومغناطیسی طیف از هاییبخشبازه  این .دهندمی پوشش

 یچیدهپ کاملاً رشته اي این. کنندمی فعالیت آن در نوري الکترو و راداري ،ارتباطی تجهیزات

 [11]هاي اویونیکی نظامی جهت کسب اطلاعات بیشتر به کتاب سامانه خوانندگان ،است

 مراجعه نمایند. 

  زمینی هايسامانه -4-5

، در  8-2 شکل مطابق ،زمینی هايسامانه از اي مجموعه با پیماهوا در مستقر هاي سامانه

 باشند که عبارتند از:ارتباط می

1 Helmet-mounted displays 
2 Data link 

                                                           



۱۷۰ 
 

 از اطلاعات آوري جمع به ،هواپیماو بهینه سازي  توسعه آزمایش مرحله در - 1پرواز تست

 زا حاصل نتایج. بود خواهد نیاز زمیندر روي  تحلیل و تجزیه براي هواپیما هايسامانه از

 عنوان به و کندمی آگاه خود يسامانه طراحی تأیید مورد در را سامانه طراحان تحلیل،

 اتصال از هاداده. گرفت خواهد قرار استفاده مورد صحیح و ایمن عملکرد شواهد از بخشی

ا هداده. شودمی آوري جمع هواپیما داده مجتمع شبکه از یا سامانه کشیسیم به مستقیم

 از استفاده با یا و ، ندنکمی ذخیره پرواز از پسبرداري بهره جهت حملحافظه قابل در را

 .شودمی منتقل زمینی ایستگاه به يمترهتل

 طور به هواپیما هايسامانه و موتورها ،سازه سلامت که است معمول - 2سلامتی پایش

 براي معمولاً اما ،کنند ثبت را مشاهده قابل هايخرابی تا گیرند قرار بررسی مورد مداوم

-میمتص که است ايگونه به ،افت عملکرد سمت به گرایش شناسایی براي هاداده آوري جمع

 مانند هاییسامانه. شود اتخاذ تجهیزاتتعویض یا تعمیر  درباره تري هوشمندانه گیري

 هاي سامانه و يازهسا سلامت بر نظارت هاي سامانه ، موتور سلامت بر نظارت هايسامانه

 .شوندمی یافت هواپیماها از بسیاري دربینی پیش

 هاي شبکه و هواپیما هاي سامانه به مستقیم اتصالات از هاداده – 3سانحه تحقیقات

 کمک سوانح علت تعیین در تا شودمی آوريجمع مداوم بطور هواپیما هايداده مجتمع

م تصاد برابر در مقاومت که شوندمی ذخیرهسانحه  داده کنندهضبط در معمولاً هاداده. کند

1 Flight test 
2 Health monitoring 
3 Accident investigation 

                                                           



  

 کابین صدا ضبط توسط سامانه هايداده. است دریا آب در وريغوطه و سوزيآتش شدید،

 باشد.مطرح می ویدیو ضبط مورد درهمچنین طرحی  و شده تکمیل خلبان

 انجام و اطلاعات آوري جمع براي سرنشین بدون هوایی هايسامانه –  1پهپاد کنترل

 تیح. شودمی استفاده انسانی فرماندهی ساختار یک کنترل تحت معمولاً نظامی، اقدامات

 آوري عجم به نیاز هم هنوز ،بیشتر خودمختاري پهپادهاي با اینگونه به دستیابی صورت در

 براي. دارد وجود زمین سطح در پهپاد به دستورات ارسال و تحلیل و تجزیه براي اطلاعات

 و دستورات بارگیري براي ارتباطی مسیرهاي با و متري تله با پهپادي به نیاز کار این

 باشد.میاطلاعات  بارگذاري

 

 هاي زمینی و هواپایهیکپارچگی سامانه -8-4شکل 

1 UAV control 
                                                           



 و افزونگی عمومی هايسامانه هايویژگی -4-6

 دخواه مجهز هاسامانه این از مختلفی ترکیبات به آن، خاص نقش به توجه با هواپیما یک

 اتتجهیز عنوان به دیگر برخی هستند، ناپذیرجدایی هواپیما براي هاسامانه از برخی. شد

 مهندسی هايسامانه این اکثر. شوندمی حمل بالدار هاي غلاف یا ها پالت در ماموریتی

 که است شده داده نشان 9-4 شکل معمولی در  هواپیما سامانه یک. دارندقالب مشابه 

 :دهد نشان را سامانه هر اصلی هايویژگی

 

 هواپیما معمول  سامانه یبلوکنمودار  -9-4شکل 

 

 :از متشکل هاورودي •

۱۷۲ 
 



  

 آگاهانه پاسخی به نیاز که است سامانه به آگاهانه ورودي یک) دستور یا( درخواست -

 .دارد

 معمول، طور به. باشد دیگر سامانه یک یا اپراتور یک از است ممکن درخواست -

 دریچه اهرم مثال، عنوان به توسط اپراتور، ناشی از حرکت یک مکانیسم  درخواست

 ورودي از مدرن هايتکنیک. شودمی حاصل چرخ فرمان یا کنترل ستون سوئیچ، گاز،

مند نیز بهره 2ردیاب از جمله موس و توپی نما مکان کنترل با یا) 1DVI( صدا مستقیم

 شوند.می

 کردن فعال براي اطلاعات تهیه یا سامانه رفتار اصلاح برايحسگرها  هايورودي -

 هايدستگاه یا حسگرها از هاداده این معمول طور به. شوندمی فراهم فرآیند یا عملکرد

 يا زاویه جابجایی سرعت، مانند محیطی پارامترهاي یا سامانه عملکرد که گیرياندازه

 .کنندمی رصد دیجیتال یا آنالوگ شکل به را غیره و دما فشار، ،اتتغییر نرخ ،دورانی یا

 یا کارکردي الزامات توسط دهند که ارائه را اطلاعاتی است ممکن ها سامانه سایر -

 صورت به است ممکن ها داده این. شده است شود، تعیین انجام باید که فرایندي

 شود. ارائه دیجیتال یا گسسته ، آنالوگ

 بدست خروجی دستگاههاي در موجود حسگرهاي یا گیري اندازه دستگاههاي از بازخورد -

 .شود انجام خروجی پایداري  کنترل تا آیدمی

1 Direct Voice Input 
2 tracker ball 

                                                           



۱۷٤ 
 

 ای متناوب جریان صورت به معمولاً  این. باشد کار به قادر سامانه تا شود می فراهم انرژي - 

 اژولت از تا شود نظارت سامانه توسط باید معمولاً که است برق منبع از مستقیم جریان

 لحاص اطمینان صحیح عملکرد از تا شود حاصل اطمیناناغتشاش  یا گذرا از عاري و صحیح

 .شود

 فیزیکی،هاي محرك توسط است ممکن ،دهدمی انجام کاري را که وظیفه یا یندآفر •

 افراد توسط فرآیند این. شود انجام افزار نرم یا سیال الکترونیکی، الکتریکی، مکانیکی،

 و شخص از ترکیبی با یا ماشین یک توسط یا بیولوژیکی یا طبیعی رویدادهاي با یا

 صنعتی هايسامانه و هوافضا در اغلب که است این دوم ترکیب. شودمی انجام ماشین

 1ماشین/  انسان رابط هايچالش از زیادي هاي بخش حاوي و شوندمی روبرو آن با

 .است

 :از متشکل خروجی

ت حرک – کنندمی تبدیل حرکت به را الکتریکی انرژي که هستند وسایلیها محرك -

 فشار يهوا یا هیدرولیک روغن مانند دیگري منابع از اغلب که ، ايزاویه یا خطی ،رانیدو

 هاحركم این. هستند ترشایع بالا ولتاژ با برقی هاي دستگاه اگرچه کنند،می استفاده بالا

 سطحی جابجایی براي یمکانیسم طریق از و شوندمی شناخته 2عملگر عنوان به معمولاً

 .کنندمی عمل غیره و ترمز لنت ، فرود ارابه ها،بدر پرواز، کنترل سطوح مانند

1 human/machine interface 
2 Actuator 

                                                           



  

 روديو عنوان به یدستورات یا داده به است ممکن خود فرآیند تکمیل براي هاسامانه سایر - 

 .اشدب دیجیتالی یا گسسته ، آنالوگ هاي داده صورت به است ممکن این .نیاز داشته باشند

 عملکرد از خدمه که اي گونه بهپروازي  خدمهها در کابین هشداردهنده و هادهندهنشان - 

 .باشند آگاه سامانه نادرست یا و صحیح

 ولیدت سامانه کارکرد نتیجه در یا انرژي تبدیل نتیجه در سامانه توسط يزائد محصولات -

 همه. اشارتع یا گرما ،الکتریکی تداخل یا نویز ، صوتی صداي و سر: از عبارتند که شوندمی

 براي لیلید توانندمی یا باشند داشته هاسامانه سایر بر مخربی تأثیر توانندمی محصولات این

 کی توسط شده ایجاد گرماي مثال عنوان به. باشند هاسامانه سایراشکال در کارکرد  وجود

 دایته آن سمت به کننده خنک سامانه یک معمولاً ،يدیگر سامانه یک توسط باید سامانه

 وانندتمی نشوند، گرفته نظر در دقت با زائد محصولات ،طراحی مرحله در اگر. برود بین از و

 .بگذارند تأثیر هواپیما عملکرد بر جدي طور به

 فرمان که شود مشخص تا شودمی استفاده سامانه یک کردنتوانمند براي بازخورد  -

 نظر مورد وضعیت و است رسیده مطلوب وضعیت به مناسب زمانی مقیاس در آن خروجی

 گیري اندازه دستگاه از و شودمی ظاهر سامانه به ورودي عنوان به بازخورد. است پایدار

 .است شده گرفتهسامانه  خروجی گرنظارت

 لحاص هاسامانه سایر و محیط پیرامونی توسط آن اجزاي و سامانه روي بر خارجی تأثیرات

 لکردعم و سامانه طراحی در آنها تأثیر و شود، درك وضوح به باید تأثیراتی چنین. شودمی

 .شود گرفته نظر در طراحی مرحله در باید آن



۱۷٦ 
 

 که گذارند،می تأثیر 9-4 شکل در شده داده نشان عمومی مدل بر که دارند وجود عواملی 

 ترسدس در یکپارچگی، ایمنی،. نباشد آلایده هاسامانه از بعضی سازي پیاده شودمی باعث

 رتأثی سامانه یک طراحی بر که هستند عواملی مشتري درك و مأموریت موفقیت بودن،

 رآیندف کنترل ، هاحسگر افزونگی ایجاد باعث تواند می عوامل این گرفتن نظر در. گذارندمی

 عملکردهاي از برخی حفظ حال عین در و خرابی تحمل منظور به خروجی دستگاههاي و

 از ، شود منعکس سامانه کل طریق از باید پایه، کنترل مکانیسم یکپارچگی این. شود ایمن

 ات (ابتدا) انتها از باید سامانه دیگر عبارت به. خدمه به اطلاعات تهیه و قدرت منابع جمله

 سامانه یک که است، شده داده شانن 10-4 شکل در افزونگی از اي نمونه .باشد ایمن 1انتها

 .دهدمی نشان را دوگانه افزونگی

 

 هواپیما دوگانهافزونگی یک سامانه ی بلوکنمودار  -10-4شکل 

1 End-to-End 
                                                           



  

 شوندمی جدا هم از دقت با و شده دوگانه هاخروجی و توابع ، هاورودي همه مثال این در

 تواند یم فلسفه این. شود جلوگیري دیگر سامانه به سامانه یک از خرابی یا خطا انتشار از تا

 طراحی رد هچهارگان و گانهسه افزونگی .یابد گسترش چندگانه افزونگی بیشتر سطوح به

 سامانه تعدادي شامل ي نسل جدیدهواپیما .باشدمی رایج پیچیده و حساس هايسامانه

 و یکپارچگی اهداف کردن برآورده در آنها همه که است افزونگی مختلف سطوح با مختلف

 .دارند نقش محصول کل براي ،لازم بودن دسترس در

 سامانه کنترل پرواز -بررسی سامانه نمونه – 4-7

هاي عمومی هواپیما تحت سامانه کنترل پرواز مورد بررسی قرار در این بخش یکی از سامانه

ته مسائل ایمنی بکار رف. ضمن آشنایی با این سامانه، نوع پیشرفته آن معرفی و گیردمی

 گردد.تشریح می

 پرواز کنترل آشنایی با سامانه  -4-7-1

 دهد می اجازه که است الکتریکی و مکانیکی از تجهیزات اي پرواز، مجموعه کنترل سامانه 

 کنترل املش کنترل پرواز سامانه. کند پرواز بالایی بسیار اطمینان قابلیت و دقت با هواپیما

  .باشدمی هارایانه و) مکانیکی هیدرولیکی،( عملگرها و حسگرها کابین، هاي کننده

 گردد: تقسیم می ثانویه و به دو نوع اولیه پرواز کنترل سامانه

 روي طولی کنترل ،براگیر و شهپرها عرضی روي کنترل 1اولیه پرواز کنترل سامانه •

 .را برعهده دارد رادرِ روي سمتی کنترل و کانارد و الویتور

1 Primary FCS 
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 سامانه کنترل روي سمتی-عرضی طولی، تریم کنترل 1ثانویه پرواز کنترل سامانه •

را  پیشرانش نیروي کنترل ،3بال لبه فرار و 2حمله لبه برازا سطوح روي کنترل اولیه، پرواز

 .[6] بر عهده دارد

 :گیرند می زیر قرار کلی دسته دو از نظر عملکرد در پرواز هاي کنترل سامانه

 (مکانیکی) ٤پرواز برگشت پذیر کنترل سامانه •

 هیدرولیکی، الکتریکی، نوري)( ٥پرواز برگشت ناپذیر کنترل سامانه •

 پرواز برگشت پذیر  کنترل الف) سامانه

 حرکت کابین فرامین در آن زمانیکه که است ايسامانه پذیر برگشت پرواز کنترل سامانه

ستقیم م مکانیکی ارتباط. (بالعکس و کنند می حرکت نیز آیرودینامیکی سطوح کنند می

 ارد)ها وجود دها و پولیها، کابلبین فرامین کابین خلبان و سطوح کنترل بوسیله میله

 ترین مشکلات طراحی این نوع سامانه کنترل پرواز بدین شرح است: مهم

 فلانر )5پروازي  هاي ) کیفیت4 وزن )3 کشیده شدن کابل )2 اصطکاك )1

 ترین مزایاي این نوع سامانه کنترل پرواز نیز بدین شرح است:مهم

 .[1] آسان و کم تعمیر و نگهداري)  3  هزینه کم)2  سادگی (قابلیت اطمینان) )1

 

 ب) سامانه کنترل پرواز برگشت ناپذیر

1 Secondary FCS 
2 Wing Leading Edge 
3 Wing Trailing Edge. 
4 Reversible FCS 
5 Irreversible FCS 

                                                           



  

هاي (هیدرولیکی یا الکتریکی) زمانیکه کنترلدر یک سامانه کنترل پرواز برگشت ناپذیر 

کند اما بالعکس آن خیر. (یعنی با کند سطوح کنترل حرکت میدرون کابین حرکت می

 کند)حرکت سطوح کنترل فرامین درون کابین حرکت نمی

بوسیله  ۱گرهاعملسامانه کنترل پرواز برگشت ناپذیر بسته به اینکه سیگنال هاي ارسالی به 

-تقسیم می  ۳یا پرواز با نور  ۲(الکتریکی)سیم یا فیبر نوري باشد به دو دسته پرواز باسیم

 گردد.

 مشکلات طراحی سامانه کنترل پرواز برگشت ناپذیر:

 هزینه )4  دسترسی براي تعمیرات )3   قابلیت اطمینان )2 پیچیدگی )1
 هاي الکتریکید صاعقه در سامانهآسیب پذیري در برابر برخور )6         4) افزونگی5

 آن نیز بدین شرح است: مزایاي

 خودکارانعطاف پذیري در ترکیب فرامین خلبان با دستورات سامانه کنترل  )1

 هاي پروازي)قابلیت برآورده نمودن الزامات خوشدستی (کیفیت) 2

 پتانسیل وزن کمتر )3 

-هاي برگشت ناپذیر ایفا میسامانهفرضیات طراحی که نقش اساسی در طراحی و توسعه 

 باشند:کنند بدین شرح می

 .افزونگیقابلیت اطمینان همه اجزا سامانه و نهایتا نیاز به  الف)

1 Actuators 
2 FBW: Fly-By-Wire 
3FBL: Fly-By-Light 
4 Redundancy. 

                                                           



موقعیت نسبی اجزا سامانه به یکدیگر براي اطمینان از اینکه خرابی یا آسیب  )ب

 کار افتادن کل سامانه نشود. ناشی از عوامل خارجی منجر به از

 .تعمیر و نگهداري و قابلیت دسترسج) 

پذیر،  نوع پرواز با سیم یا الکتریکی است که در ادامه هاي کنترل پرواز برگشتاز بین سامانه

 شود.بررسی می

 

 سامانه کنترل پرواز با سیم (الکتریکی)  -4-7-2

یري از گپرواز با سیم فناوري است که جایگزین کنترل پرواز مرسوم دستی با بهره سامانه  

هاي هاي کنترل پروازي تبدیل به سیگنال. حرکت)11-4(شکل  گرددمی رایانهیک 

ود شیابد، از این رو پرواز با سیم خوانده میالکترونیکی شده و توسط کابل یا سیم انتقال می

 هر کدام از سطوح عملگرهايکنند چگونه هاي پروازي نیز وجود دارند که تعیین میرایانهو 

نترل ک سامانه، حرکت کنند به نحوي که پاسخی مناسب ارائه گردد. همچنین در کنترلی

هواپیما به منظور پایداري بیشتر حتی اگر عملکردي از سوي  رایانهپرواز با سیم، با کمک 

خلبان صورت نگیرد، یا جلوگیري از عملیات نادرست خطاي انسانی خارج از محدودیتهاي 

 .[15] همیشه وجود دارد کارخوددهی پاکت پروازي، سیگنال

 اواخر نیز دیجیتال هايرایانه و شد استفاده آنالوگ هايرایانه با 1970 اواخر در سامانه این

از خانواده ایرباس  A319,A320, A330, A340, A380اپیماهاي . هوشدند بکارگیري 1980

 .نمایندمی استفاده الکتریکی سامانه از B777, B787 و بوئینگ هاي سري
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 تشعشعات هايمیدان و 1الکترومغناطیسی تداخلات از مشکلات سامانه کنترل پرواز با سیم،

 . [16]باشد می 2بالا چگالی با

 

 
 فناوري پرواز با سیم -11-4شکل 

تواند موجبات ایمنی را فراهم گرداند. قرار گرفتن برد مداري بین خلبان و هواپیما می    

تواند تلاش براي جلوگیري از استال کند یا خلبان را میسامانه کنترلی با سیم براي مثال 

 . [17]هاي بیش از اندازه هواپیما بازدارد3دهیاز جهت

اشد، بحث قابلیت اطمینان میمب سامانه کنترلی پرواز با سیمهاي سامانهاصلی در  نکته   

هاي مکانیکی و هیدرولیکی مرسوم، به مرور زمان تدریجاً تنزل پیدا سامانهدر حالی که 

1 EMI: Electromagnetic Interference. 
2 HIRF: High Intensity Radiated Field. 
3. Steer 
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دهد، به همین ي کنترل پروازي به یکباره رخ میرایانه سامانهکنند؛ اما از کار افتادن می

-مستقل (مثلاً افزونه 1هايداراي افزونه سامانه کنترلی پرواز با سیمهاي سامانهدلیل اغلب 

هیدرولیکی یا مکانیکی یا ترکیبی از  2هايگانه و چهارگانه و غیره) و یا پشتیبانیهاي سه

 باشند. آنها می

 

  سامانه کنترل پرواز با سیم در اصول ایمنی -۴-۷-۳

به منظور جلوگیري از نقص  3معمولا از چهار کانال مستقل سامانه کنترل پرواز با سیم    

 رندبدر ارسال سیگنال در وضعیتی که یک کانال یا دو کانال از کار افتاده باشند بهره می

[18]. 

هواپیماهایی با راندمان بالاتر، که داراي فناوري کنترل پرواز با سیم هستند ممکن است     

به منظور جبران سریع فقدان پایداري طبیعی، پایداري کمتر و یا حتی تعمداً پایداري منفی 

هاي ایمنی قبل از پرواز فناوري بررسی آزمایشهاي پروازي به کار بندند. در برخی از رژیم

پذیرد. در صورت می 4گیري از تجهیزات درون ساختاريبا بهره نه کنترلی پرواز با سیمساما

شود و هر خرابی اعمال می خودکارهاي کنترل به طور ، یکسري از گامسامانهنویسی برنامه

 . [19] دهدپروازي نشان می خدمهیا عیبی را به 

 

1 . Redundancy 
2 . Back-up 
3. Quadruplex 
4. built-in test requirement 

                                                           



  

 

 افزونگی: 

هاي یکدیگر را هاي کنترل پروازي، به طور مداوم خروجیرایانهچندگانه  1هايافزونگی 

ها پاسخ نادرستی را به هر دلیلی ارائه دهد که به طور رایانهکنند. اگر یکی از می نظارت

ها میباشد، افزاري یا از دست رفتن دادهافزاري و سختبالقوه شامل خرابی یا خطاي نرم

ناسب م عملگیرد که کدام ترکیبی طراحی شده براي ارائه پاسخ، تصمیم می سامانهآنگاه 

 . [20] کنترلی را براي هدایت سطوح پروازي و هواپیما به کار گیرد

ي که نادرست کار کرده یا امکان رایانهاندازي مجدد ، امکان راهسامانهبه جزئیات  توجهبا     

وجود دارد. وجود منطق پیچیده، موجب  ،ترکیب شوند ها براي توافق بهتر بازدياینکه ورو

 اجازه بدهد که به پشتیبان سامانهشوند که ممکن است به هاي گوناگونی میخطاها و خرابی

 سامانه کنترلی پرواز با سیمتري رجوع کند. علاوه بر آن بسیاري از هواپیماهاي اولیه ساده

نترلی هاي کسامانهدیجیتال، یک پشتیبان آنالوگ و یا مکانیکی و یا هیدرولیکی براي 

دیجیتال بوده که  رایانهاي چهارتایی از ند. در ضمن فضاپیماي شاتل داراي مجموعهاهداشت

پنجم که به طور جداگانه و با  رایانهکنند و یک افزار اصلی کنترل پرواز را اجرا مینرم

تایی چهار رایانهل شده تکوین یافته است به نحوي که هر وقت خطایی از هر عملیات تسهی

شتیبان، پ سامانهبراي غلبه بر آن وارد شود. این  رایانهد پنجمین قرار دهاصلی را تحت تأثیر 

1 . Redundancy 
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در راستاي کاهش ریسک خطا و کاهش خرابی کلی سامانه کنترل پروازي ناشی از خطاي 

 گردد.میارایه  رایانههر یک از چهار 

 

  1گانهافزونگی سه

در این تمهید، سه ماژول یا واحد افزونه یکسان، همزمان و به موازات یکدیگر وظیفه    

کند و به سمت دهند و رأي دهنده، خروجی هر سه ماژول را مقایسه مییکسانی را انجام می

ه بیش کند کتنها زمانی یک شکست را تجربه می گانهسه سامانهکند. میسو پیدا اکثریت 

از یک ماژول یا واحد از کار بیفتد یا رأي دهنده کار نکند و به عبارت دیگر این نوع از 

یک نمودار  12-4تواند خرابی یک ماژول یا واحد تک را تحمل کند. شکل افزونگی تنها می

 دهد. را نمایش می گانهسهبلوکی از تمهید 

 
 افزونگی سه گانهنمودار بلوکی -12-4شکل 

1 TMR 
                                                           



  

پیشنهاد شد و یکی  1956اولین بار توسط فون نئومان  در سال  افزونگی سه گانهتمهید     

 رایانهپرتاپگر زحل نورد شمارة پنج ناسا بود. این  رایانههاي مهم کاربرد آن در از نمونه

کزي و رونویسی در حافظه اصلی را با رأي دهندگانی در پردازنده مر افزونگی سه گانهتمهید 

در معیت رأي دهنده و واحدهاي  افزونگی سه گانه سامانهبرد. قابلیت اطمینان به کار می

 مستقل برابر است با: 

)4-1                                           (𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = (3𝑅𝑅𝑚𝑚2 − 2𝑅𝑅𝑚𝑚3 )𝑅𝑅𝑉𝑉 

 که در آن : 

TMRVR   باشد. درمعیت رأي دهنده می افزونگی سه گانه سامانهقابلیت اطمینان 

VR باشد. قابلیت اطمینان رأي دهنده می 

mR باشد. قابلیت اطمینان ماژول یا واحد می 

قبلی، همه واحدها غیر قابل تعمیر  افزونگی سه گانه سامانهدر تحلیل قابلیت اطمینان     

در نظر گرفته شد که این در کاربردهاي خاصی نظیر اکتشافات فضایی کاملاً درست است 

اما در سایر موارد ممکنه که واحدهاي از کار افتاده، تعمیرشوند. از این رو، در این حالت 

ه در معیت رأي دهندقابل تعمیر با واحدهاي مشابه و مستقل  افزونگی سه گانه سامانهیک 

افزونگی  سامانه. به طوري که هر زمان هر کدام از واحدهاي ندگیرال در نظر میکامل ایده

از کار افتاد، فوراً و بلادرنگ تعمیرگردد. اما زمانی که بیش از یک واحد از کار افتاد  سه گانه

ر شکل د افزونگی سه گانه سامانهتعمیر نگردد. نمودار فضاي حالت  افزونگی سه گانه سامانه

 نشان داده شده است.   4-13
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 افزونگی با قابلیت تعمیر -13-4شکل 

تکنیک مارکف به منظور توسعه معادلات احتمالاتی براي نمودار فضاي حالت نشان داده     

افزونگی  سامانهشود. مفروضات ذیل مرتبط با این مدل استفاده می 13-4شده در شکل 

 د. باشمی سه گانه

متشکل از سه واحد مستقل و یکسان (همانند هم) در معیت رأي دهنده  سامانه •
 باشد. ال میکامل ایده

زمانی از کار میفتد که بیش از یک واحد  سامانهفعالند و  سامانههمه واحدهاي  •
 خراب شود. 

 نرخ وقوع خرابی و نرخ مرمت واحدها ثابت اند.  •
شود که یک واحد از کار بیفتد و واحد تعمیر شده به تنها زمانی مرمت می سامانه •

 باشد. خوبی واحد تازه و نو می
 سامانههاي خاص حالت 13-4اعداد داخل کادر مستطیل، لوزي، دایره در شکل  •

 کنند.را معرفی می
 

  1افزونگی چندگانه

واحد / ماژول یکسان  Nباشد که مشتمل بر می افزونگی سه گانهاین یک بسط منطقی از     

Nهر عدد فردي را با تعریف  Nباشد. عدد (مثل هم) می 2m 1= شود. شامل می +

1 NMR 
                                                           



  

واحد به طور معمول کار کند. از  m+1گردد اگر حداقل موفق می افزونگی چندگانه سامانه

از  سامانهکند لذا مجموعه وله کار میماژ n سامانهآنجایی که راي دهنده به طور سري با 

کار میفتد اگر رأي دهنده از کار بیفتد و خراب شود. براي واحدهاي مستقل، قابلیت 

 خواهد بود: افزونگی چندگانهاطمینان 

 

)4-2(               𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑅𝑅𝑉𝑉 �∑ (𝑁𝑁𝑖𝑖 )𝑅𝑅𝑚𝑚𝑁𝑁−𝑖𝑖(1 − 𝑅𝑅𝑚𝑚)𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑖𝑖=0 �     

)4-3                                   (      �𝑁𝑁𝑖𝑖 � = 𝑁𝑁!/(𝑁𝑁 − 𝑖𝑖)! 𝑖𝑖! 

 که در آن: 

VNMRR  باشد. در معیت رأي دهنده می افزونگی چندگانه سامانهقابلیت اطمینان 

vR باشد. قابلیت اطمینان رأي دهنده می 

mR باشد. قابلیت اطمینان ماژول می 

شابه به همان روش م سامانهتحلیل و آنالیز قابلیت اطمینان وابسته زمانی و سایر موارد این 

توان در تمهیدات افزونگی بیشتر را می توان انجام داد.می افزونگی سه گانه سامانهتحلیل 

 پیدا کرد. [20]مرجع 

  

 قابلیت اطمینان :

افزار آن با قابلیت افزارش و هم سختبراي راندمان مؤثر یک رایانه، بایستی هم نرم    

اطمینان مطلوب و متناسبی کار کنند. در واقع، بر اساس مطالعات گسترده صورت گرفته، 
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افزار. تافزار بیشتر در معرض از کارافتادگی قرار دارد تا سخشود که به مراتب نرمملاحظه می

شوند تقاضا براي قابلیت تر میتر و پیچیدهايها حرفهبا این وجود، همچنانکه رایانه

 یابد. آنها، به صورت نمایی افزایش میاطمینان

افزاري رایانه وجود دارد، اي مختص به قابلیت اطمینان نرماز آنجایی که اصطلاحات ویژه   

 دهد . شان ارائه میات را به همراه تعاریفاز این رو این قسمت برخی از آن اصطلاح

نحوي که منجر به هاي لغوي، مفهومی و معنایی، : ناهمخوانی۱افزارياشتباه، خطاي نرم •

 شود. افزار میبه پیدایش یک یا چندین نقص (عیب) در نرم

 : خصلتی است که روي قابلیت اطمینان قلم اثر معکوس دارد.نقص، عیب •

تواند آن را مرتفع : نقصی است که قلم مورد نظر به طور خودکار می ۲عیب قابل پوشش •

 کند.

آن  خودکار: نقصی است که قلم موردنظر قادر نیست به طور  ۳عیب غیر قابل پوشش •

 را مرتفع کند. 

: که این فرآیند از بین بردن و جداسازي و حذف خطاها و اشتباهات ٤ اشکالزدایی •

 باشد.می

1 Software error 
2 Covered fault 
3 Uncovered fault 
4 Debugging 

                                                           



  

آمیز : که آن توانایی اجراي صحیح و موفقیت  ۱یب وخطاپذیري عمحاسبه تحمل •

افزاري افزاري و خطاهاي نرمهاي سختالگوریتمی خاص و مشخص شده، صرفنظر از خرابی

 باشد. رایانه می

افزار داده شده افزاري: که آن احتمال عملکرد بدون خطاي نرمقابلیت اطمینان نرم •

 باشد. ه بر روي ماشین مورد نظر میدربازه زمانی مشخص تحت شرایط تعیین شد

افزار براي تعیین اینکه آیا نتایجی که که آن فرآیند اجراي نرم: ۲افزاريآزمون نرم •

 اند.کند صحیحافزار تولید مینرم

 

 افزاري:افزاري در مقایسه با قابلیت اطمینان نرمقابلیت اطمینان سخت  

 افزاري وهاي بین قابلیت اطمینان سختدر راستاي داشتن درك و فهم بهتر از تفاوت    

هاي مهم مربوطه ارایه قیاسی از حوزه 1-4اي، جدولافزاري رایانهقابلیت اطمینان نرم

 . [20]دهد می

 

 افزاراطمینان نرمافزار و قابلیت مقایسه قابلیت اطمینان سخت  1-4جدول 

 افزاريقابلیت اطمینان نرم افزاريقابلیت اطمینان سخت ردیف
در اثر استعمال، پیامد فرسودگی به دنبال  1

 دارد.
 فرسودگی در اثر استعمال وجود ندارد.

افزاري، با توجه به بسیاري از قطعات سخت 2
منحنی نرخ خرابی نمودار وانی شکل از کار 

 فتند.می ا

افزار با توجه به منحنی نرخ خرابی نرم
 افتد.نمودار وانی شکل از کار نمی

1 Fault-tolerant Computing 
2 Software testing 

                                                           



افزاري بدلیل عوامل اصولاً خرابی سخت 3
 فیزیکی است.

افزاري در اثر ایرادات و خرابی نرم
 شود.نویسی ایجاد میخطاهاي برنامه

سامانه خراب شده و از کار افتاده با تعمیرات  4
 شود.مرمت میو نگهداري اصلاحی، 

در واقعیت، نگهداري اصلاحی و تعمیر، 
 باشد.ملزوم بر طراحی مجدد می

تعاملات به صورت مفهومی و ادراکی  واسط کاربرها به صورت بصري هستند. 5
 هستند.

 افزار، به خوبیرشته قابلیت اطمینان سخت 6
خصوص در حوزه گذاري شده است، بهپایه

 الکترونیک.

 افزار، رشتهاطمینان نرمرشته قابلیت 
 باشد.نسبتاً جدیدي می

هاي خرابی کسب متناسب داده مشکل، 7
 است.

هاي فراخور خرابی مشکل ، احراز داده
 است.

 شود.افزونگی، موثر واقع نمی معمولاً وجود افزونگی، مؤثر و کاراست. 8
ویی جپتانسیلی براي ذخیره پولی و صرفه 9

 باشد.مالی می
براي ذخیره پولی و  پتانسیلی

 باشد.جویی مالی میصرفه
نگهداري پیشگیرانه به منظور جلوگیري از  10

 پذیرد.شکست و خرابی صورت می
انجام نگهداري پیشگیرانه در زمینه 

 افزار معنایی ندارد.نرم
گیري افزاري با بهرههاي سختمرمت خرابی 11

هاي یدکی مقدور و ممکن از قطعات و ماژول
 است.

افزاري با هاي نرممرمت خرابی
هاي یدکی گیري از قطعات و ماژولبهره

 غیر ممکن است.
افزاري به خوبی در قابلیت اطمینان سخت 12

تئوري و مفاهیم محاسباتی و ریاضیاتی 
 گذاري شده است.پایه

افزاري هنوز فاقد قابلیت اطمینان نرم
ها و مفاهیم بنیان مناسب در تئوري
 باشد. محاسباتی و ریاضیاتی می

 باشد.داراي تابع نرخ خطا می باشد.می داراي تابع خطا 13
 ايمشخصه میانگین زمانی تا تعمیر میانگین زمانی تا تعمیر  مشخص است. 14

 ندارد.
وابسته به زمان و متناسب قابلیت اطمینان  15

 باشد که بهها میبا رخداد خرابیها و شکست
عنوان تابع زمانی عملکرد/ ذخیره سازي 

 گرددبیان می

قابلیت اطمینان وابسته به زمان نیست 
دهد ها زمانی رخ میو خرابیها و شکست

که یک گام یا مسیري از برنامۀ حاوي 
 عیب و نقص اجرا شود.
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هاي هاي اصلی و علل عمده خرابیشوند. منشأها به دلایل مختلفی خراب میرایانه    

. این عوامل شامل خطاهاي انسانی، [20]اند نشان داده شده 14-4اي در شکل رایانه

ل و عوام هاي منبع تغذیههاي جانبی، خرابیهاي دستگاههاي شبکه ارتباطی، خرابیخرابی

،  اشباع (سرریز) و   1هاي غیر متعارفهاي پردازنده و حافظه، خرابیپیرامونی، خرابی

باشند. شش مورد نخست از علل مذکور در ذیل شرح داده فرسایش تدریجی پایگاه داده می

 شود. می

به طور کلی، خطاهاي انسانی پیامد خطاهاي سهوي و اشتباهات کاربر هستند؛ اغلب     

 سامانه 4، خاموش کردن3اندازي و اجرا، راه2سامانهخطاهاي کاربر  درحین روشن کردن 

 ها بوده که اغلبهاي شبکه ارتباطی مربوط به ارتباط میان ماژولپذیرند. خرابیصورت می

تواند به می 5دار ارتباطی نشأت می گیرد؛ استفاده از منطق کد عرضیآنها از ماهیت ناپای

تشخیص دوسوم خطاهاي خطوط ارتباطی کمک کند. خرابیهاي دستگاه جانبی مهم هستند 

هاي شوند؛ بسامد خطاهاي رخداده در دستگاهمی سامانهاما کمتر سبب خاموش شدن یک 

دلیل معمول براي چنین رویدادهایی، هستند و  6جانبی اغلب گذرا ، موقتی یا نوبه اي

باشد. عللی نظیر تداخل امواج الکترومغناطیسی، ها میماهیت الکترومکانیکی دستگاه

1  Mysterious failures  
2  Start up  
3  Running 
4  Shutting down 
5 Vertical parity 

6 Intermittent 
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ها از عوامل و علل اصلی براي سوزيها و آتشهاي تجهیزات تهویه هوا، زمین لرزهخرابی

 ثر تواند در از میهاي منبع تغذیه نیباشند. خرابیهاي پیرامونی و محیطی میوقوع خرابی

توزیع  شرکتعواملی نظیر نوسانات ناپایدار در ولتاژ ، فرکانس و یا  افت کلی توان از سوي 

 برق منطقه رخ دهد.    

ز پیوندند، ابار و وحشتناك هستند اما به ندرت به وقوع میمعمولاً ایرادات پردازنده فاجعه

ها به دلیل اجراي درست دستورالعمل آن جمله، مواقعی است که پردازنده مرکزي موفق به

بدلیل بهبود مناسب در قابلیت  2شود. امروزه، ایرادات توازن حافظهنمی 1بیت از دست رفته

آمیز و ها لزوماً مصیبتافزارها به ندرت وجود دارند و از سویی این خرابیاطمینان سخت

ز دهند؛ ااز انتظار رخ می هاي غیرمتعارف ، به صورت ناگهانی و بدوروخیم نیستند. خرابی

دهد لذا هیچ وقت به درستی رخ می 3هاي بلادرنگسامانهها در آنجایی که این خرابی

زار، ...) افافزار، سختمعمول کاري (از قبیل نرم سامانهاند. مثلاً وقتی که یک بندي نشدهرده

کرد، ه به این عدم عملایستد، کبدون هیچ نشانه قبلی از وجود مشکل، یکدفعه از کار باز می

 شود. خرابی مبهم یا غیر متعارف گفته می

 

 

 

1 . dropped bit 
2 . Memory Parity Code 
3  . Real time 

                                                           



  

 

 

 

 هاي رایانهعلل اصلی خرابی  -14-4شکل 

 

هاي خرابی  

 غیر متعارف

فرسایش 

تدریجی پایگاه 

 داده

هاي خرابی  

 شبکه ارتباطی

هاي خرابی  

 منبع تغذیه و

پیرامونیعوامل   

هاي خرابی خطاهاي انسانی

هاي دستگاه

 جانبی

هاي خرابی اشباع (سرریز)

پردازنده و 

 حافظه

 

منشا و علل مهم 

ايهاي رایانهخرابی  
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