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چکیده : در این  مقاله ریسک کرو ي پروازي هواپیماي  P3F با استفاده از روش FMEA مورد  
ارزیابی قرار می گیرد. براي این منظور ابتدا مطالعه ماکلی  از تجهیزات و ساهنام هاي مرتبط با  
کرو ي پروازي این  هواپیما  انجام شد. سپس حالت ها بقلاوه خرابی براي هر یکزا   سامانه ها و 
خطاي کرو ي پروازي  تعیین گردید. در ادامه اثرات بالهوق بروز هر یک از این لاح ت ها خرابی  
تعیین و سپس علل بروز هر یک از آن ها مشخص گردید. فهتسر کردن کنترله اي جارهب ي  
منظور شناسایی هر یک از این  خرابی ها، محاسبه اولویاهت و میزان اهمیت هر ر کسیگام هاي  
بعدي انجام این  پایان نامه است. در انتها اقدامات پگشییرانه و اصلاحی با رورکی د  کاهش ریسک 
پروازي پیشنهاد خواهد شد. در ای ن پژوهش با استفاده  زارابطه NPR، به هر کدس مایستمهاي  
دنآ رها  سانحه  بروز  هایی  هکاحتمال  سیستم  و  شد  داده  ریسک  اختصاص  عدد  یک   هواپیما 
موتور،  گر  نشان  سیستم    سه  نتایج  مستخرجه  اساس  بر  که  گردید  مشخص  است  بیشتر 

ارتفاعسنج و سرعتسنج هواپیما داراي بیشترین احتمال ریسک پروازي  می باشد. 
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 مقدمه
فروش،    یکااهش نااگهاان  ،یدیا کل  زاتیگااه مبهم تجهمکرر و گاه  یهاایخراب  د،یا در خطوط تول نشااادهینیبشیتوقفاات پ
را  یجبران  رقابلیگاه غو گه  یخساارات جد توانندیهساتند که م یندیناخوشاا یهاشاامدیپ  یهمگ  ،یکار ندیاختلال در فرآ

در   جینتا  نیهساتند که بهتر  ییهاکیتکن افتنی  یوجودر جسات وارهها همارشاد ساازمان  رانیوارد کنند. مد مجموعه کیبه  
از آنکه  شیبالا را پ سکیبا ر  یهادادیبتوان رو هاکیزمان ممکن را به دنبال داشته باشد و با استفاده از آن تکن نیترکوتاه
 ها اقدام نمود.کرده و جهت رفع آن ینیبشیشوند، پ یخسارات جد جادیسبب ا
ها و فرآیند تخریب )فرساایش  در یک رر  مشاخص، به رورکلی به درساتی  های خرابی، تعامل بین آنمکانیزم غالباً

ی احتمالاتی اسات. بنابراین،  بینی خرابی دارای عدم قطعیت بوده و به رور ذاتی یک مساللهاند. بنابراین پیشدرك نشاده
خرابی، یک فرآیند احتمالاتی   ی رخدادو چه با اساتفاده از تاریخهه  ابیتحلیل قابلیت ارمینان چه با اساتفاده از فیزیک خر

دهناد کاه میزان ارمیناان در رابطاه باا  ی رخادادهاا و فرآینادهاای خرابی این قاابلیات را میاسااات. شاااواهاد و ارلاعاات دربااره
 [.1قابلیت ارمینان یک رر  مشخص شوند ]

نی ، اقدام مناساااب و م ثر جهت از بFMEAو اثرات آن ) یها خرابحالت لیو تحل هیروش تجز یریهدف از به کارگ
 تواند یها شاکسات ماثرات حالت لیو تحل هیتجز نیهمهن  باشاد،یها مآن  تیها، با توجه به اولوکاهش شاکسات ایبردن  

 .دیثبت و ضبط نما یآت یهاندیجهت استفاده در فرا راها درباره احتمال شکست آن  هاتیفعال  یفعل  تیاسناد وضع
 ی برا  یاختصااصا   یمایهواپ  کیو لزوم سااخت    یبعد از جنگ جهان  یهادر ساال ییایدر ریگساترش روز افزون ز  بدنبال
جلوتر بودند و   اریها بسا بخش روس   نی)بخصاوص که در ا شادیاحسااس م  شیاز پ شیب هاییایردریو حمله به ز  ییشاناساا

P-2V یهامایهواپ ینیگزیجا یرا بر آن داشااات تا برا کایآمر ییایدر یروین  شاااهیاند  نیدر اوج جنگ سااارد بود ، ا  نیا

را   یررح  نیمارت  دیرقابت را از رقبا ربود، لاکه یبا رر  خود گو دیمناقصاه شارکت لاکه نیرا ارائه کند. در ا یهامناقصاه
وجود  نیدو رر  با ا  نیکرد، اما ا  یبود رراح یرر  مساافر  کیالکترا که   L-188که بر اسااس رر   P-3تحت عنوان  

ها و بال ریافزار در زحمل جنگ تیداشااتند، از جمله قابل یاهعمد  یهاهم از کار درآمدند، تفاوت به هیشااب اریکه بساا   نیا
بهتر در   یریپذهم بخارر انعطاف لشیاساات، دل  لیها به ساامت جلو مابال  یرو به جلو )قساامت پشاات یهابال  نیهمهن
 آسان. یکوتاه و نگهدار یهاباند زبرخاست ا تیاست ، قابل نییپا  یهاسرعت
ی اسالام   یارتش جمهور  ییهوا یرویاسات که توساط ن  کایآمر  دیسااخت شارکت لاکه P3F ییایدر یگشات  یمایهواپ

اساتفاده  یاکتشااف یمایو هواپ ییایدربه عنوان گشات مایهواپ  نیتاکنون از ا  1974. از ساال ردیگیمورد اساتفاده قرار م  رانیا
  کایاسات که در کشاور ساازنده خود )آمر یجنگ  یهامایهواپ معدودنسال خود و از   یهامایهواپ نیتراز موفق  P3F. شاودیم

 . ]2[استمستمر داشته  تیپنجاه سال سابقه فعال
به    یابیدساات ییناشااناخته اساات. توانا  یعموم یدر هوانورد مایهواپ دهیهیپ  یهاسااتمیدر ساا  یکنون  نانیارم تیقابل

را فراهم خواهد کرد که در    یارزشاامند  یارساانجیمع یجامعه هوانورد یموضااوع ناشااناخته، برا  نیدر مورد ا  یکل  دگاهید
 ن یتضاام سااتیبایم یاعتبارساانج نیکمک خواهد کرد. ا ندهیآ  یهامایهواپ  یبرا  یمنیو ملزومات ا  نانیارم تیقابل جادیا

در جهت هدف م ثر    نامهیصاادور گواه  یهااسااتاندارد  یو کار رو  یرراح  یهادسااتورالعمل  ،یتکنولوژ شاارفتیکند که پ
 ی دیکل یمسالله کی  نی. ارودیم  شیموتوره پکوچک تک  یهامایهواپ یارزان و به صارفه برا  یهایتکنولوژ یریکارگبه
و موفق،  منیا نان،یمحصااول قابل ارم کی  ریاساات. ت ث یعموم یدر هوانورد ماهایهواپ ندهیکردن نساال آ تریقو یبرا
قاابال دساااترس خواهاد کرد. باه منظور    تیا جمع  تیا اکثر یمتحاده برا  الاتیا را در ا یعموم یمربوط باه هوانورد  یهااماایهواپ
است. ازیموردن یعموم یهوانورد یهامایدر مورد هواپ یکل دگاهیهدف، د نیبه ا یابیدست
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  ی ها روش   یسااازادهیمقاله با پ  نیدر ا  نان،یارم تیقابل  شیها و افزادر سااامانه  یاز خراب یریگشیپ  تیتوجه به اهم  با
 سااک یکاهش ر یبرا  ییکارها، راهP3F  یمایهواپ یپرواز  یمرتبط با کرو زاتیها و تجهسااامانه  یبر رو  نانیارمتیقابل
 ارائه خواهد شد.  یپرواز

 ی ها، به ضارورت مطر  شادن مهندسای قابلیت ارمینان در فرآیند رراحی انواع ریزپرنده1390در ساال   انینعلیحسا 
MAV  وNAV ها با توجه به ها پرداخته اسااات. قابلیت ارمینان در رراحی این ریزپرندهبا توجه به الزامات م موریتی آن

ها جهت افزایش قابلیت ارمینان، در شااود. آنمحسااوم می هانابعاد کوچک و وزن کم، از عوامل مهم در ررز عملکرد آ
شاود، ضامن ها محساوم میترین فرآیند در رراحی آنها )اعم از نوع بالزن یا بال ثابت  که مهمساایزینگ این ریزپرنده

ات برای و حشار  گانهای تسات شاده، از ربیعت و به ویژه از پرندهای ارلاعاتی ریزپرندههای آماری و بانکاساتفاده از داده
و  ی[. عرب3های لازم جهت رراحی، شاامل نقطه رر ، شاکل پلتفرم، نسابت منظری و غیره اساتفاده کردند ]اساتخراج داده

 ی هااپاارامتر  ناانیارم  تیا قاابل  لیا کاارلو و مقادار متوساااط، باه تحلمونات  یهااروش  یریکاارگ، باا باه1390همکااران در ساااال 
و شااخص  یپارامترها، احتمال خراب تیحسااسا  زانیدارد پرداخته و م ریپذت انعطافیکه هساته آن خاصا   یهیصافحه سااندو

[. خشنودقویم 4اند]ها انجام دادهروش   نیا  نیب  یاسهیقرار داده و مقا  یذکر شده مورد بررس  یهارا با روش  نانیارم تیقابل
را ارئه داند. الزامات   ییفضااهوا صاولاتجهت اساتفاده در مح  نانیارم تیقابل  یی، رر  اجرا1390الهی در ساال  و نصارت

را ارائه دادند. مورد نیاز برای ت مین، ارزیابی، کنترل و بهبود مسااتمر قابلیت ارمینان یک محصااول در کل چرخه عمر آن
های  کنندگان محصاولات در رول پروساهکاران اصالی، فرعی و تهیهپژوهش جهت اساتفاده پیمان  نیها اعلام نمودند اآن

 نان یارم تیقابل  یابی، به ارز1390و افشاار در ساال    نژادی[. احمد5باشاد]رراحی، توساعه، سااخت، مونتاژ، تسات و تولید می
بر اسااس    آلدهیروش ا کیپرداخته و   شاانطیبودن شارا یبحران  زانیو م  یسااختار  اتیبر حساب خصاوصا   ساتمیسا  یاجزا

 ی و بحران  یسااختار اریمع نیاز چند  یریگبا بهره ده،یهیپ ساتمیسا  یاجزا نانیارم  تیجهت محاسابه قابل  یارلاعات کلام
 تیقابل یابیو ارز لیبه دست آمده از تحل  جیدهندگان محصول به کمک نتانمودند رراحان و توسعه  انیها باند. آنارائه داده

، ابتدا  1391در ساال  رای[. ل6انجام دهند]  نانیارم تیاصالاحات لازم را جهت بهبود قابل توانندیاجزاء محصاول م   نانیارم
کرده و  انیرا ب یکرده و ساااپس مفهوم تابع خراب یرا بررسااا   یسااااختار نانیارم  تیقابل  یهااز روش  یساااطو  مختلف

مرتبط   نانیارم تیحاصله و شاخص قابل یاحتمال خراب نیمرتبط را مورد توجه قرار داد. او همهن یاحتمال خراب یمحاسبه
 تیبا اساتفاده از روش قابل هیمرکب چندلا  یماده هی، اساتحکام 1392در ساال   چهرهخوم[. مهر7)شااخص بتا  را شار  داد]

 ل یا کاار گرفات. تحلرا باه  هااهیا تاک لا تاک  یاحتماال خراب  یالماان محادود جهات بررسااا   لیا مرتباه اول، باه همراه تحل  ناانیارم
[. محمدپور و همکاران در  8قرار گرفت]  یمورد بررساا   هیمرکب چندلا   یماده  یاحتمال خراب ینیبشیو پ ییاسااتحکام نها

نظر آن را از نقطه یکردو عمل یطیمح طیدر نظر گرفته و شارا  هیاول  یموتور توربوفن را در مرحله رراح کی،  1393ساال  
موتور، جهت   یاختصااصا  یخراب یهابه داده  یها با توجه به فرض عدم دساترسا مورد مطالعه قرار دادند. آن  نانیارم تیقابل

موتور به   ساتمیسا   یبندمیکارشاناساانه اساتفاده کردند و بعد از تقسا   یهانیو تخم یعموم  یهااز بانک داده هانآ یگردآور
بدسات  جیکارلو انجام دادند. نتاو اعمال روش مونت  یبلوک  یهااگرامیبه کمک د  نانیارم تیقابل یساازمدل ها،ساتمیرسا یز

و  مدارعتی[. شار9]باشادیم  نانیارم تیقابل  تیو اهم هاساتمیرسا یو ز ساتمیسا  نانیارم تیقابل  یابیها شاامل ارزآمده آن
به   ،یختگیمحاسبه احتمالات گس یبرا ،یارمجموعهیز  یسازهیبه نام شب  یسازهیروش شب کی، از 1393راد در سال  بهنام

که    ییهاساازه  نانیارم تیابلق  یابیاند و چند نمونه از ارزاساتفاده کرده یمهندسا   یهاساتمیسا   نانیارم تیقابل زیمنظور آنال
از   یبدسات آمده حاک  جیاند. نتاارائه کرده کنند،یکنترل فعال اساتفاده م  یهاساتمیقرار گرفته و از سا  یالرزه کیتحت تحر

  یختگیگسا   یبا نواح یاساازه یهاساتمیسا  یختگیاحتمال گسا   یابیدر ارز یارمجموعهیز  یساازهیاسات که روش شاب  نیا
کار و [. کشااته10باشااد] یتر، قدرتمند و کارآمد مکوچک یختگیو احتمالات گساا   ادیز  یتصااادف یهاریتعداد متغ ده،یهیپ
سااازی گرادیان مزدوج غیرخطی، جهت محاساابه شاااخص  ، از روش جدیدی مبتنی بر روش بهینه1393در سااال   یریم

را مورد بررسای و توانایی آن کاراییها ضامن معرفی روش پیشانهادی، با حل چند مثال، ها اساتفاده کردند. آنسالامتی ساازه
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، روش انتقال پایدار و مونت کارلو Hasofer-Lindهای گرادیان  گرایی، کارایی و صااحت نتایج آن با روش قرار داده و هم
ارائه کردند    یبندبا چند ربقه یساتمیسا  یبر مبنا  ی، روشا 1394و همکاران در ساال  یقی[. ساالخورده حق11مقایساه کردند ]

پرواز را  نانیارم  تیو سااپس قابل سااتمیرساا یهر ز نانیارم  تیقابل ما،یهواپ  یهاسااتمیرساا یز یهابه پارامتر وجهکه با ت
ها مورد  ها و پوسااته: بدنه، بالکهیرا در سااه ناح مایهواپ  تهیساا یروالاسااتی، آ1396در سااال  ی[. خلف12] کردیم ینیبشیپ

مدل حاکم بر  نییقدم اول: تع ته؛یسا یروالاساتیدر مساائل آ نانیت ارمیقابل نییتع یاقدامات او برا بیقرار داد. ترت یبررسا 
و قدم چهارم: بدسات آوردن   یشاکسات و تابع احتمال خراب اریمع  نییقدم ساوم: تع ک،ینامیرودیمدل آ نییساازه، قدم دوم: تع

وقوع فلاتر  سااتانهآ نانیارم  تیقابل ی، به بررساا 1397در سااال    یو خلف  ی[. فارساا 13بود] سااتمیساا  یبرا  نانیارم تیقابل
پواساون،  بیضار ک،یشاامل مدل الاسات ییرهایدر متغ تی  با توجه به عدم قطعتینهایصافحه )با رول محدود و عرض ب

آساتانه وقوع فلاتر صافحه  نانیارم  تیبدسات آوردن قابل یها براو ضاخامت صافحه و رول صافحه پرداختند. آن  یچگال
آساتانه وقوع  نانیارم  تی، قابل1399در ساال  یو خلف  ی[. جواد14کردند] دهکارلو اساتفامونت  یساازهیاز روش شاب  یدوبعد

، ی پواساون، چگال بیضار  ک،یشاامل مدل الاسات ییرهایدر متغ  تیرا با توجه به عدم قطع یتیکامپوز  هیفلاتر صافحه چندلا 
آساتانه وقوع فلاتر  نانیارم تیها برای به دسات آوردن قابلاند. آنقرار داده یضاخامت صافحه و رول صافحه مورد بررسا 

 [.15مونت کارلو استفاده کردند ]  سازیهیصفحه از روش شب
ی مقاله ریساک کرو  نی، در اP3F یمایدر هواپ یاز هر گونه خراب یریجلوگ تیتوجه به مطالعات انجام شاده و اهم  با
از   یمنظور ابتادا مطاالعاه کاامل  نیا  ی. براردیگیقرار م  یابیا مورد ارز FMEAباا اساااتفااده از روش    P3F  یماایهواپ  یپرواز
از   کیهر  یبرا یها بالقوه خراب. سااپس حالتشااودیانجام م مایهواپ نیا یپرواز  یمرتبط با کرو  یهاو سااامانه زاتیتجه

و ساپس  نییتع یها خرابحالت  نیاز ا کی. در ادامه اثرات بالقوه بروز هر گرددیم نییتع  یپرواز  یکرو یها و خطاساامانه
 نیاز ا کیهر    ییبه منظور شااناسااا  یجار یهاها مشااخص خواهد شااد. فهرساات کردن کنترلاز آن کیعلل بروز هر 

مقاله است. نیانجام ا  یبعد یهاگام سک،یهر ر تیاهم زانیو م  هاتیمحاسبه اولو  ها،یخراب

FMEAروش  

های ساایسااتماتیک برای تحلیل خطر و خرابی اساات. یکی از روش و اثرات آن،   یها خرابحالت لیو تحل هیروش تجز
توسط ارتش ایالات متحده مطر  شد، امروزه در اکثر صنایع مورد استفاده قرار  1949این روش که برای اولین بار در سال  

آنها   نیمختلف پرکاربردتر  یهااساتاندارد  نیخود را دارا اسات. در ب  های که هر کدام اساتاندارد مخصاوص بگونهگیرد؛ بهمی
و  هیشاده اسات. روش تجز هیته  کایتوساط وزارت دفاع آمر  1980اسات که در ساال   MIL-STD-1629Aاساتاندارد 

های خرابی یک  و اثرات آن، روشاای اساات که در هنگام توسااعه محصااول به منظور تحلیل حالت  یها خرابحالت لیتحل
گیرد. منظور از حالت  ها بر اسااس شادت، احتمال رخداد و نحوه تشاخیص مورد اساتفاده قرار میبندی آنو دساته  امانهسا 

خرابی هرگونه نقص، مشاکل و یا حتی فرصات برای بهبود ساامانه اسات. معمولًا وقتی در رابطه با حالت خرابی صاحبت 
ها خرابی سااامانه اساات. هدف از آثار خرابی، نتیجه حالت ازشااود، منظور از دساات رفتن کارایی سااامانه اساات. منظور  می

FMEA   در یک فرآیند یا محصاول، پیشاگیری از وقوع مشاکل اسات. به عبارت دیگرFMEA ها ساازی فرآیندبا بهینه
 شود. ها میهزینهباعث کاهش مبالغ زیادی از 

های خرابی یک ساامانه را بر اسااس تجربیات قبلی کند تا حالتموفق به تیم رراحی کمک می FMEAتحلیل  یک
].16های مشابه به دست آمده است، شناسایی کنند[ها و فرآیندکه در رابطه با سامانه

روشی است برای تحلیل و تشخیص:FMEAروش   بنابراین

 های خرابی سامانه.حالت•

های خرابی بر روی م موریت سامانه.اثرات این حالت•
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 ها بر روی سامانه.چگونگی اصلا  یا کاهش اثرات این خرابی •
 :آوردیرا به وجود م ریز طیانجام شود، شرا یدرستبه کیتکن نیکه ا یزمان

 شده است.اند و اقدامات مناسب انجامشده  ییشناسا عاًیسر یمنطق یهاسکیر یتمام نکهیاز ا  نانیارم •

 .ندیجهت انجام اقدامات بهبود محصول و فرآ  هاتیمشخص شدن اولو •

 .دیتول یهانهیکار مجدد و هز  عات،یکاهش ضا •

 .ندیحفظ دانش محصول و فرآ •

 پس از فروش.  یهانهیو هز هایخراب زانیکاهش م •

 .ندهیآ یهاندیفرآ ایها رر  یو اقدامات برا  هاسکیر یمستندساز •
 عبارتند از:  FMEAاستفاده از روش  اهداف

 شود. یدچار خراب ندیفرآ کیکه ممکن است  ییهاراه  ییشناسا •

 .هایخراب نیبروز ا  یاحتمال جینتا ایاثرات  •

 .هایخراب نیبروز ا  یعلل احتمال •

 ها.حالت نیکاهش احتمال وقوع ا یبرا  یریاتخاذ تداب •

 وقوع.  یامدهایکاهش پ •
 :باشدیم لیبه شر  ذ  FMEAانجام روش  مراحل

 م،یت لیتشک .1
 تحت مطالعه، ستمی/ س ندیمشخص نمودن فرآ .2
 ستم،یس دهندهلیاجزا و عوامل تشک ای ندیفرآ یهامشخص کردن گام .3
 از آنها، کیهر  یبرا یها بالقوه خرابفهرست کردن حالت .4
 ،یها خرابحالت نیاز ا کیاثرات بالقوه بروز هر  نییتع .5
 ها،یخراب نیاز ا کیعلل بروز هر  نییتع .6
 ها،یخراب نیاز ا کیهر  ییبه منظور شناسا  یجار یهافهرست کردن کنترل .7
  ،سکیهر ر تیاهم زانی)م  هاتیمحاسبه اولو .8
 ،یو اصلاح رانهیشگیاقدامات پ یسازادهیاجرا و پ .9

 ساااکیر  تیا مرحلاه عادد اولو  نیرا آغااز کرد. در ا  FMEA  نادیمرحلاه دوم فرآ  توانیم  ل،یا و تحل  هیا پس از اتماام تجز
(RPNقت ی. در حقشاوندیمساتند م یکاهش اثرات خراب یدر راساتا  یو اقدامات  شاودیمحاسابه م یهر حالت خراب ی  برا 
 زانیم نیبا بالاتر  هاساکیتا ابتدا بر ر دهدیاجازه را م  نیا  نیراو بناب  کندیم  یبندتیاولو  تیاهم  زانیرا از نظر م هاساکیر
 .]17[متمرکز شد  ریت ث

با اساتفاده از   یصاورت کمرا به  شادهییشاناساا ساکیساه جنبه از هر ر دیبا  FMEA میت  ساک،یر  ییشاناساا لیاز تکم پس
 ربق جدول مشخص کند: 10تا  1از  یاختصاص دادن عدد

 شدت اثر، •

 احتمال وقوع، •

 داد،یرو  صیدر تشخ میت ییتوانا •

نشاان داده شاده  یحالت خراب صیشادت اثر، احتمال وقوع و احتمال تشاخخطا به  ازیامت  صینحوه تخصا  1جدول  در
 است.
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]17[یحالت خراب  صیشدت اثر، احتمال وقوع و احتمال تشخخطا به  ازیامت صی: نحوه تخص1 جدول

:شودیمحاسبه م ریصورت زهر اثر است که به یبرا RPN افتنی FMEAمرحله در  نیآخر
 RPNعدد  ) تیاولو سکی×وقوع احتمال×اثر شدت =ر تیقابل  صیتشخ  1)
. ساپس ردیقرار گ یاعداد مورد بررسا   ریبا ساا  ساهیدر مقا دیعدد با نیندارد، بلکه ا  یمعنا و مفهوم ییتنهاآمده بهدساتبه عدد
رخ   ادیا دارناد و باا احتماال ز  ییباالا   یمنف ریتا ث   RPN  نی. خطرات باا باالاترشاااونادیمرتاب م  RPN  ینزول  بیا باه ترت  جینتاا
.ودها دشوار خواهد بآن  صیو تشخ دهندیم

سکینمودار ر
هر حالت   یبرا ساکیاسات که تنها شادت اثر و احتمال وقوع ر ترجیرا ساک،یبودن ساط  ر یبحران  زانیم  نیمنظور تخمبه
اند. با توجه شادهمشاخص خطریخطر و بنام دارد، منارق پرخطر، کم ساکیکه نمودار ر 2آن اساتفاده شاود. در شاکل  یخراب

 سااکیدونقطه را در نمودار ر  نیمختصااات منطقه حاصاال از ا  یتراحبه توانیبه مختصااات شاادت اثر و احتمال وقوع م
 .]18[انجام داد  یاساس یپرخطر اقدام هینقاط قرارگرفته شده در ناح یمشخص کرد و برا

]18[نمودار ریسک : 1شکل 

P3F یمایهواپ

سااال   P3F  یمایاساات. هواپ ونیاور ای  P3F  یمایارتش، هواپ  ییهوا یروین  ییشااناسااا کیاسااتراتژ  یماهایاز هواپ یکی
به کار   یهایبالا بودن فناور  لیدلشااد، به   یداریارتش خر  ییایدر یروین  یهااز ناوها و ناوچه  یبانیبه منظور پشاات  1354

 [.19ارتش واگذار شد ] ییهوا یرویبعد از چند سال به ن ما،یهواپ نیبهتر ا  یارتقاء و نگهدار ر،یتعم یرفته در آن و برا
و  ماهایهواپ ریسااا  یکیالکترون  یبانیو پشاات  ییایدرگشاات ،ییایردریز ییکشااف و شااناسااا  تیسااه م مور  P3F  یمایهواپ

 ،ییایردریجنگ ضاد ز نیاسات و ا ییایردریمتخصاص جنگ با ز مایهواپ نیتر اسااده ریها را بر عهده دارد. به ت بجنگنده



   FMEA                                                          43با روش    P3F  یمایهواپ  یپرواز  یمرتبط با کرو  زاتیریسک تجه  یابیارز

 

مشااهده   رانیا P3F یمایهواپ ریتصاو 2. در شاکل  کندیم  زیمامحوله به آن مت  یهاتیم مور ریرا از ساا  P3F  یمایهواپ
 شده است. یریرهگ ییکایآمر  F-14که توسط جنگنده  شودیم

 
 [20] آمریکا  F-14رهگیري شده توسط  P3Fتصویر  : 2شکل 

 

  P3F یمایهواپ  یگرهانشان یبر رو FMEAروش    یسازادهیپ

. به  باشاندیم  یپرواز  یخلبان و کرو یبرا  یریگمیو تصام  صیاجزاء جهت تشاخ  نیتراز مهم یکی مایگرها در هواپنشاان
نادرسات خلبان و در ادامه بروز حادثه شاود. در  یریگمیباعث تصام تواندیگرها ماشاکال در نشاان نیترکه کوچک  یاگونه
 داده شده است. شینما P3F یمایهواپ نیکاب یگرهااز نشان یانمونه 3شکل 

 
 P3F [21 ]گرهاي كابین هواپیماي  اي از نشان مونه ن : 3شکل 

  FMEAها به روش آن لیو تحل هیو تجز نیکاب  یگرهانشاان نیتراز مهم  یبخش اشاکالات قابل رخداد در تعداد  نیدر ا
 .شودیپرداخته م

 

 گر ارتفاعنشان  یبرا  FMEAروش   یاجرا

 

 گر ارتفاع ها خرابی نشان حالت 

 :باشدیم لیگر ارتفاع به شر  ذنشان  یها خرابحالت
 کرده باشد. ریارتفاع خاص گ کی یگر ارتفاع بر رونشان •
 .کندیحرکت م یاگر ارتفاع بصورت پلهنشان •
 .دهدیرا نشان نم قیگر ارتفاع، ارتفاع دقنشان •
 .کندیگر ارتفاع اصلاً کار نمنشان •
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 گر ارتفاع دلایل خرابی نشان 

معمولًا اشاااکاال   کناد،یم  ریارتفااع خااص گ  کیا   یبر رو  ماایرفتن هواپ  نییباالا و پاا  رغمیگر ارتفااع علکاه نشاااان  یزماان
ریدرگ گریکدیها درسااات در دندهچرخ  یهالباه ،یخوردگ لیا دلبه  نکاهیا ایا گر اسااات و نشاااان  یدر قطعاات داخل یکیمکاان
 .شوندینم

ارتفاع    کی  یگر بر روکردن نشان  ریگ لیاز دلا   گرید یکی تواندیم  کیاساتات یهاریمحبوس شادن هوا درون مسا   نیهمهن
 یفشاار هوا را برا توانیگر منشاان  شاهینباشاد با شاکساتن شا   pressurize مایهواپ  نیکه کاب یمورد زمان نیخاص باشاد. در ا

 نشان دهد. ارا به م مایکرد تا ارتفاع هواپ نیگر ت منشان
در  یمتصاور بود، مخصاوصااً خوردگ توانیرا م لیدلا  نیهم  زین یاو پله یسانج بصاورت ناگهانمورد حرکت عقربه ارتفاع در
 دارد. یادیز اریبس ریمورد ت ث نیا

مشکل باشد. نیا لیاز دلا  تواندیپرواز م نیدر ح یزدگخی ایحشرات و  یسازبه علت لانه کیاستات  یهایورود یگرفتگ

گر ارتفاعنشان یشدت اثر خراب

گر در زمان نشاان یاسات. به عنوان مثال خراب  ریمتغ  یها مختلف پروازگر ارتفاع با توجه به حالتنشاان یشادت اثر خراب
با توجه به پرواز  یپرواز ریدر رول مسا   یندارد، ول  یاختلالات پرواز  جادیدر ا  ییشادت اثر بالا  مایشادن هواپو بلند  یتاکسا 
منجر به برخورد    یحت تواندیگر ارتفاع منشاان  یپا، خراب  1000آن هم با اختلاف   ییهوا  یهامختلف در راهرو  یهامایهواپ

 گردد. ییو بروز فاجعه هوا گریکدیبه  مایدو هواپ
  نییپا یافق دیپرواز با د  ای)پرواز شاااب و  قیدر هنگام انجام پرواز کور با آلات دق زیتقرم و نشاااساااتن ن یمود پرواز در

 ات یگر ارتفاع در عملنشاان یخراب ریاحتمال وقوع خطر و بروز ساانحه به شادت بالا اسات. با توجه به مطالب گفته شاده تاث
آن در نظر گرفت. یرا برا 22/8عدد  توانیاست و م ادیز اریپرواز بس

 گر ارتفاع تکرارپذیری خرابی نشان 

 یهایخراب باشااد،یاز نوع آنالوگ و ساااده م P3F یمایو مخصااوصاااً هواپ ماهایگر ارتفاع در اکثر هواپنشاااناز آنجا که  
گر و نشاااان  نیا  یکاه البتاه افزونگ  بااشاااد،یم  یامروز  یهااماایکاه باالاتر از حاد نرماال در هواپ  دهادیدر آن رخ م  یمتعادد
 یاز خراب یناش سکیدر کاهش ر یانیشا  اریکمک بس مایهواپ  یهاستمیس  ریدر کنار سا GNC ستمیاستفاده از س نیهمهن

.میریگیرا در نظر م 77/3آن عدد  یگر ارتفاع در حد متوسط است و برادر نشان یخراب یریگر دارد. تکرارپذنشان نیا

گر ارتفاعنشان یخراب صیروش تشخ

موظف هستند به رور   مایاست که خلبان و کمک خلبان و ناوبر هواپ یپرواز یهاگرنشان  نیتراز مهم یکیگر ارتفاع نشان
اقدام در برررف کردن آن    عاًیسانج، سارارتفاع ساتمیدر سا   یخراب  صیمساتمر و مداوم آن را چک کنند و در صاورت تشاخ

 .ندینما
در   مایهواپ  یهاقبل از روشاان کردن موتور  یگر ساارعت قبل از پرواز و حتکه اشاااره شااد چک کردن نشااان  رورهمان
سانج مطملن شاد و ساپس اقدام به پرواز نمود. در رول بودن ارتفاع برهیاز کال دیدارد و با یآن نقش مهم یخراب  صیتشاخ
 کند، یچک م GNC یناوبر  ساتمیبا سا  نیو همهن مایکه خلبان ارتفاع خود را با کمک خلبان و ناوبر هواپ یزمان زیپرواز ن

به  مایهواپ یرا برا یترمنیموجود، پرواز ا یو رفع خطا یببرد و با بررسا  یگرها پاز نشاان کیبه بروز خطا در هر   تواندیم
 انجام برساند.

را در نظر گرفت. 66/4عدد  توانیاست و م یگر ارتفاع معمولدر نشان یتوجه به مطالب گفته شده احتمال کشف خراب با
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 گر ارتفاع گیری از خرابی نشان های پیش راه 

عمر  لیدلو سااده اسات، و به ییابتدا یگر از نوع آنالوگ و با سااختارنشاان کی P3F یگر ارتفاع در هواپآنجا که نشااناز 
  یو عاد عیشاا یقطعات امر  یواقع شاده اسات، خوردگ ایکه در مجاورت در  یگاهیخدمت در پا نیقطعات و همهن  یبالا 
 .باشدیم
به کار برد    یها دقت بالاترآن کردنبرهیو کال ردیگیگرها صااورت منشااان  یکه بر رو  یاهدور یهادیدر بازد دیبا رونیا از

 تر باشد.تر و گستردهاز حالت استاندارد کوتاه دیبا دهایبازد نیزمان ا  نیهمهن
 ما یهواپ کیاساتات  یهاکردن ساوراخقبل از پرواز مثل چک  یهادیو اساتفاده خلبان، دقت در امر بازد  یاتینظر کاربرد عمل از

از بروز مشاکلات  تواندیم مایقبل از اساتارت زدن هواپ گر،یکدیگر با ساه نشاان  ساهیگر و مقاتسات خود نشاان  نیو همهن
وجود  نیگر ارتفاع انجام شااده و همهنکه در مورد نشااان ی. با توجه با افزونگدکن یریپرواز جلوگ نیگر ارتفاع در حنشااان

مرتفع شاده اسات.   یادیگر ارتفاع تا حدود زدر نشاان یاحتمال خراب  GPS NAV PLOTER  تالیجید یابزار ناوبر
 دیبا یناوبر ساتمیسا  از یافتیگرها با ارلاعات درکه با چک کردن مداوم نشاان باشادیگر منشاان  نیتنها نکته مهم، دقت ا

 آن را به حداقل اختلاف رساند.

 

 گر ارتفاع برای نشان   RPN  محاسبه عدد 

 :دیآیگر ارتفاع بدست منشان یبرا RPNبخش عدد  نیدر ا

(2  RPN(ALT)=8/22×3/77×4/66=144/41 

گر  نشاان شاودیمشااهده م 4گر ارتفاع نشاان داده شاده اسات. همانطور که در شاکل نشاان یبرا ساکینمودار ر  4شاکل  در
 خطر واقع شده است.کم هیارتفاع در ناح

 
 گر ارتفاع نشان نمودار ریسک براي  : 4شکل 

 

 گر سرعت برای نشان   FMEAاجرای روش  

 گر سرعت ها خرابی نشان حالت 

گر  نشان   ی خراب   ی ها ندارد. چند مورد از حالت   ی چندان   ی ها خراب حالت   ، ی ورود   ی ها توجه به محدود بودن داده گر سرعت با  نشان 
 است:   ر ی سرعت به شر  ز 

 پرواز.   ن ی سرعت خاص در ح   ک ی   ی گر بر رو نشان   رکردن ی گ  •

 . ما ی شدن هواپ گر سرعت در هنگام بلند عدم حرکت نشان  •

 گر سرعت. در نشان   ی ا شدن لحظه   ن یی بالا و پا  •

  . دهد ی را نشان م   ی از مقدار واقع   شتر ی ب   ا ی کمتر و    ی )سرعت دهد ی را به ما نشان نم     ی گر سرعت، سرعت صح نشان  •
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 گر سرعت نشان   ی خراب   ل ی دل 

ی مسدود شود، هوا   توت ی که لوله پ   ی . در ارتفاع دهد ی گر سرعت، سرعت نادرست را نشان م مسدود شود ، نشان   توت ی اگر لوله پ 
اگر لوله    دهد، ی در سرعت را نشان نم   رات یی و تغ   ماند ی عدد ثابت م   ک ی   ی گر بر رو و نشان   ماند ی م   ی ثابت باق   ر ی موجود در مس 

رود ی که ارتفاع بالاتر م   رور ن ی و هم   دهد ی نشان م   ی ارتفاع ، سرعت را بالاتر از حد واقع   ش ی با افزا   ASIمسدود شده باشد،    توت ی پ 
ابد، ی ی کاهش م   ی رواقع ی به صورت غ   ما ی در زمان کاهش ارتفاع، سرعت هواپ   رور ن ی هم   برد، ی بالا م   ی رواقع ی سرعت را به صورت غ 

 گردد.   ی بار فاجعه   یی باعث بروز سوان  هوا   تواند ی م   ی رواقع ی سرعت غ   ن ی ا 
ک ی فشار استات   ی صورت که اگر ورود   ن ی به ا   دهد، ی رخ م   توت ی لوله پ   ی برعکس حالت گرفتگ   قا ی دق   ک، ی استات   ر ی مس   ی مورد گرفتگ   در 

افزا   ی شود زمان   ی ما دچار گرفتگ  از مقدار واقع سرعت نشان   م ی ده ی ارتفاع م   ش ی که ما  و    شود ی به ما نشان داده م   ی گر کمتر 
ی ورود   ی . گرفتگ شود ی به ما نشان داده م   ما ی هواپ   ی از سرعت واقع   شتر ی گر ب نشان   عت در زمان کاهش ارتفاع، سر   رور ن ی هم 
 خلبان و بروز سانحه گردد.   ی موجب خطا   تواند ی هم م   ک ی استات 
توت ی فشار پ   ر ی است، اگر در مس   ر ی هوا در مس   ی مرتبط با فشار هوا، احتمال نشت   ی ها گر از عوامل بروز خطا در نشان   گر ی د   ی ک ی 

م ی داشته باش   ی نشت   ک ی فشار استات  ر ی و اگر در مس  شود ی داده م   ش ی نما  ی گر کمتر از سرعت واقع سرعت نشان  م ی داشته باش   ی نشت 
بروز سانحه    ساز نه ی ضم   تواند ی داده شد م     ی رور که توض که همان   شود ی داده م   ش ی نما   ی از سرعت واقع   شتر ی گر ب سرعت نشان 

 باشد. 
ل ی دل   ن ی هوا گردد به هم   ی ورود   ر ی مس   ی باعث گرفتگ   تواند ی م   ک ی استات   ن ی و همهن   وم ی ت   توت ی پ   ی ها حشرات به داخل حفره   ورود 

 . شود ی نقاط استفاده م   ن ی مخصوص جهت پوشاندن ا   ی ها از کاور   ما، ی در هنگام پارك هواپ 
است    ل ی دل   ن ی گردد، به هم   وم ی ت   توت ی لوله پ   ی زدگ خ ی باعث    تواند ی مرروم و سرد م   یی آم و هوا   ط ی در شرا   ا ی در ارتفاع بالا و    پرواز 

. شود ی استفاده م   ی ط ی شرا   ن ی در چن   توت ی لوله پ   یی زدا خ ی   ی برا   ی برق   ی ها توسط المنت   یی زدا خ ی   ستم ی از س   توت ی لوله پ   ی که در رراح 

گر سرعتنشان یشدت اثر خراب
سرعت بر   یصورت که خراب نیبد شود،یم ادیز ایکم و  یمختلف پرواز یها گر سرعت در حالتنشان یشدت اثر خراب

شدت   عیسر یشدن و تاکسهنگام بلند یندارد، ول  مای پرواز و هواپ یبر رو یشدت اثر چندان یو در هنگام تاکس  نیزم یرو
 منیممکن است از سرعت مجاز و ا مینباش قیبه خواندن سرعت دق درشدن، قا. اگر در هنگام بلندکندیم دایپ ییاثر بالا 

 نیخواهد شد، در ا  یباند پرواز یاز رو مایها و انحراف هواپآن دنیکه باعث ترک میعبور کن مایهواپ یها کیلاست یبرا
 خواهد شد.   بارقرار دارد باعث بروز سانحه فاجعه نیزم یبر رو مایگر سرعت با وجود آنکه هواپنشان یخراب طیشرا
پرواز  نیترو خطرناك  نیترمهم پروازنشان  یجهت خراب   یحالت   رایز  ماست،یتقرم و نشستن هواپ  یگر سرعت، حالت 
دارا   لیدلبه  مایهواپ  کینامیرودیآ فلپ  و  بالا   یداشتن چرخ  کوچکتر  باشدیم  ییدرگ  محاسبه سرعت   ییخطا  نیو  در 
گر انیخود ب  نیاند و ارخ داده  یحالت پرواز  نیدر ا  ییسوان  هوا  ثرگردد. اک  نییدر ارتفاع پا  مایهواپ  یباعث واماندگ  تواندیم

گر  نشان یخراب ریاست. با توجه به مطالب گفته شده تاث ییتقرم و نشستن در بروز سوان  هوا یحالت پرواز  یبالا  تیاهم
 آن در نظر گرفت. یرا برا 8عدد  توانیاست و م ادیز اریپرواز بس اتیسرعت در عمل

گر سرعت نشان یخراب یر ی تکرارپذ 
و    یخوردگ  ا،یخدمت در کنار در  نیو همهن  P3F  یما یهواپ  یخدمت  یعمر بالا   لیدلاشاره شد به  زیرور که قبلاً نهمان
بیضر  شیباعث افزا  زیمختلف ن  یهاگربودن نشان   یم یقد  نیشدت بالا برده است. همهنرا به   مایقطعات هواپ  یریپذبیآس
نفوذ حشرات به داخل منافذ    بیباز ضر  یو در فضا  انهیدر خارج از آش  مایهواپ  ینگهدار  گری. از ررف دگرددیها مآن  یخطا
افزا  مایهواپ تا بروز خطا در نشان  دهیعوامل سبب گرد  نیا  عی. جمدهدیم  شیرا  از تکرارپذاست  یی بالا   یریگر سرعت 
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مستقل    ومیت  توتیدو لوله پ  یگر سرعت با رراحنشان  نانیارم  تیقابل  شیبرخوردار گردد. البته اقدام شرکت سازنده در افزا
امکان   یادیگر کمک خلبان  تا حدود زگر خلبان فرمانده و سمت راست دماغه جهت نشان)سمت چپ دماغه جهت نشان 

آن باشد. با    یبررس  یزنگ هشدار را برا  دیگر سرعت، باپر تکرار نشان   یها یخراب  یبرده است، ول   نیکامل را از ب  یخراب
در نظر گرفته    11/5آن عدد    ی گر سرعت در حد متوسط است و برادر نشان   یخراب  یری تکرارپذ  هتوجه به مطالب گفته شد

 .شودیم
 

 گر سرعت روش تشخیص خرابی نشان 
رو به رور مداوم توسط خلبان فرمانده، کمک خلبان و    ن ی در رول پرواز است، از ا   گرها ش ی نما   ن ی تر از مهم   ی ک ی گر سرعت  نشان 
  ن ی معمولًا کوچکتر   ل ی دل   ن ی هم . به شود ی به نقاط هدف، چک و کنترل م   دن ی و زمان رس   ر ی مس   ی جهت بررس   ما ی ناوبر هواپ   ی حت 
  ت ی که مسلول   ما ی پرواز هواپ مهندس   ی . حت گردد ی و گزارش م   یی از افراد بالا شناسا   ی ک ی زود توسط    ی ل ی خ   گر ش ی نما   ن ی در ا   یی خطا 
. با توجه به نکات  کند ی م  ن یی گر، قدرت لازم را جهت سرعت مد نظر خلبان تع نشان  ن ی ا  ی موتورها را بر عهده دارد از رو  م ی تنظ 

 . شود ی در نظر گرفته م   6/ 44آن عدد    ی ن رو برا ی و از ا   شود ی م   یی شناسا   ی گر سرعت در حد معمول نشان   ی ذکر شده، خطا 
 

 گر سرعت گیری از خرابی نشان پیش های  راه 

از    ی ر ی قدم در جلوگ   ن ی دارند اول   یی بالا   ار ی بس   ی ط ی مح   ی ها به داده   ی گر ارتفاع چون وابستگ گر سرعت، مثل نشان در مورد نشان 
  ی ها سوراخ . باز بودن  باشد ی م   ی پرواز   ی کرو   ن ی و همهن   ی توسط گروه نگهدار   ق ی قبل از پرواز دق   ی ها انجام چک   ، ی خراب   جاد ی ا 
  یی زدا خ ی   ستم ی س   ی قبل از پرواز است. در گام بعد   ی ها قدم در چک   ن ی اول   ط، ی مح   ک ی استات   ار فش   ی ها ی ورود   ن ی و همهن   ها توت ی پ 

رفته باشه با    توت ی در داخل لوله پ  ی ا ه اگر حشر  نکه ی کرد آن چک شود و هم ا تا هم صحت عمل   شود ی روشن م   توت ی پ  ی ها لوله 
 . شود ی داغ شدن آن از آن خارج م 

از    ما ی هواپ  ی ها گر ها است. امروزه جهت اکثر نشان و ارتقاء آن  ی گر، به روزرسان نشان   ی ها از بروز خطا   ی ر ی گ ش ی روش پ   ن ی تر مهم 
را    ی بروز خراب   ی ها نه ی زم   ی اد ی تا حد ز   تواند ی روز م . استفاده از ابزار به شود ی استفاده م   ی د ی س ال   گر ش ی و نما   تال ی ج ی د   ی ها گر نشان 

  ی و انسان  ی مال   ی ها ه ی از بروز سوان  خطرناك و از دست رفتن سرما   توان ی م   ز ی ناچ   ی بروزرسان   ی ها نه ی صرف هز  با کاهش دهد. و  
 کرد.   ی ر ی جلوگ 

 

 گر سرعت نشان   ی برا   RPNمحاسبه عدد  

 : د ی آ ی گر سرعت بدست م نشان   ی برا   RPNبخش عدد    ن ی در ا 
 (3   RPN(A/S)=8×5/11×6/44=263/26 

گر سرعت  نشان   شود ی مشاهده م   5گر سرعت نشان داده شده است. همانطور که در شکل نشان   ی برا   سک ی نمودار ر   5شکل   در 
 پرخطر واقع شده است.   ه ی در ناح 
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گر سرعت نشان   ي برا   سک ی : نمودار ر 5  شکل 

VVI  or  VSIگر برای نشان   FMEAاجرای روش  

 VVIگر  ها خرابی نشان حالت 
باشد: به شر  زیر می   VVI گر  ها خرابی نشان حالت 

 دهد. گر با تاخیر، سرعت افزایش یا کاهش ارتفاع را نشان می نشان •

دهد. گر، سرعت افزایش یا کاهش ارتفاع را کمتر از میزان واقعی نشان می نشان •

 کند. گر به رور کلی حرکت نمی نشان •

VVIگر  دلایل خرابی نشان 

  زان ی گر م نشان   کند، ی م   د ی نزول شد   ا ی   د ی اقدام به صعود شد   ی و ناگهان   اد ی با سرعت ز   ما ی که هواپ   دهد ی رخ م   ی اول اغلب زمان   ی خطا 
  ا ی جهت انبساط و    افراگم ی که پرده د   ست ی مدت زمان   ر، ی تاخ   ن ی ا   ل ی . دل دهد ی نشان م   ر ی تاخ   ه ی سرعت صعود و نزول را با چند ثان 

 دارد.   از ی انقباض ن 
  ق یکوتاه سرعت دق   ر ی تاخ   ک ی با   افراگم ی جهت انبساط و انقباض پرده د   از ی زمان مورد ن   ل ی دل به  VVIگر نشان  ی به رور کل  البته 

 . شود ی حسام م   ی عاد   ی گر، امر نشان   ر ی تاخ   ی . و به رور کل دهد ی نزول را نشان م   ا ی صعود  
  ی گر خطاها رول عمر نشان   ا ی ساخت و    ت ی ف ی گر اشاره کرد، با توجه به ک ساخت نشان   ی به خطا   توان ی شماره دو م   ی مورد خطا   در 

و    ن ی زم   ی در رو  ن ی ها را برررف کرد. همهن آن   توان ی م  ی ا دوره  ی دها ی که در بازد   د ی آ ی گر بوجود م در دقت عمل نشان  ی کوچک 
گر را در رول پرواز  دقت نشان   ی اد ی کار تا حدود ز   ن ی شود، ا   م ی صفر تنظ   ی بر رو   ی دست م ی چ تنظ ی گر توسط پ نشان   د ی قبل از پرواز با 

 . برد ی بالا م 
  ه ی ثان   10در ارتفاعات کم و تا    ه ی ثان   3تواند باعث شود هر ابزار فشار تا   ی توربولانس م   ی پرواز در هوا   ا ی از مانورها    ی ناش   ی خطاها 

از اعتماد به    ی پرواز   ط ی شرا   ن ی در ا   د ی است، پس با   شتر ی ب   VVIگر  نشان   ی زمان خطا برا   ن ی در ارتفاعات بالا اشتباه خوانده شود. ا 
 شود.    ام اجتن   VVIگر  نشان 
  ا ی گر بدون توجه به بالا رفتن  حالت نشان   ن ی که در ا   دهد، ی رخ م   ما ی هواپ   ک ی فشار استات   ر ی انسداد در مس   ل ی دل سوم اغلب به   ی خطا 
 . دهد ی عدد صفر را نشان م   ما ی آمدن هواپ   ن یی پا 

  ی شکستگ   ن ی رور مثال اگر ا گردد. به   VVIگر  خطا در نشان   جاد ی باعث ا   تواند ی م   ز ی ن   ک ی فشار استات   ر ی در مس   ی نشت   ا ی   ی شکستگ 
  ما ی که هواپ   ی موضوع تا زمان   ن ی و ا   دهد ی را به ما نشان م   ی د ی گر سرعت نزول شد رخ دهد، نشان   ما ی هواپ   ن ی در قسمت پر فشار کاب 

 . ]22[  ادامه خواهد داشت   د ی ا ی ن   ن ی از ارتفاع کاب   تر ن یی پا   ی به ارتفاع 

VVIگر  شدت اثر خرابی نشان 
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دهد و اهمیت این ارلاعات در رول پرواز و همهنین ارلاعات  به ما نشان می   VVIگر  با توجه به ارلاعاتی که نشان 
دقیق  را در حد پایینی دانست. البته در پروازهای شب و با آلات   VVIگر  توان اهمیت خرابی نشان ها، می گر دریافتی از سایر نشان 

گر و یا بروز خطا در آن  کارآیی بالایی دارد. ولی به رور کلی از دست دادن این نشان  VVIگر و جهت محاسبات ناوبری نشان 
در   VVIگر گردد. با توجه به مطالب گفته شده تاثیر خرابی نشان باعث ایجاد مشکلات عمده و حتی عملیاتی در امر پرواز نمی 

 را برای آن در نظر گرفت.   3توان عدد  عملیات پرواز کم است و می 

 

 VVIگر  نشان   ی خراب   ی ر ی تکرارپذ 
نشان  آنجا که  از حس   VVIگر  از  را  دریافت می ارلاعات خود  استاتیک هواپیما  فشار  در  گرهای  و مشکلاتی که  کند 

وابسته به قطعات دیگری است ولی در کل    VVIگر  گرها بیان شد، تکرارپذیری خرابی در نشان های قبل یرای این حس قسمت 
سزایی در پرواز  گر، تاثیر به افتد. البته با توجه به شدت اثر خرابی پایین این نشان گر خیلی کم اتفاق می بروز خرابی در این نشان 
 هواپیما نخواهد گذاشت.  

 را برای در نظر گرفت.   2/ 33خیلی کم است و باید عدد    VVIگر  تکرارپذیری خرابی در نشان 
 

 VVI  گر روش تشخیص خرابی نشان 

گر نقش زیادی در پروازهای نرمال و  با توجه به اینکه این نشان   VVIگر  رور که بیان شد تشخیص خرابی نشان همان 
گر در پروازهای ناوبری و همهنین در  پذیرد. معمولًا استفاده از این نشان ندارد، براحتی صورت نمی   P3Fزنی هواپیمای  گشت 

دهد ناچیز باشد به  رخ می   VVIگر  شود. از این رو اگر خطایی که در نشان اهمیت می   هنگام تقرم به سمت فرودگاه بسیار پر 
توان به راحتی به آن پی  راحتی قابل تشخیص نیست، و فقط در زمانی که خطاهای بزرگ و یا عدم کارکرد در آن رخ دهد، می 

 برد.  
 شود. در نظر گرفته می   4بسیار بالا است و باید برای آن عدد    VVIگر  احتمال کشف خرابی در نشان 

 

 VVIگر  گیری از خرابی نشان های پیش راه 
ای و همهنین تنظیم دقیق آن  های دوره های زیادی وجود ندارد. چک راه  VVIگر گیری از بروز خطا در نشان جهت پیش 

های  های قبل از پرواز و چک کردن سوراخ گیری از بروز خطاست. البته چک ترین راه پیش بر روی عدد صفر در روی زمین ابتدایی 
 کند. جلوگیری می   VVIگر  گرهای مختلف و نشان ورودی فشار استاتیک نیز از بروز خرابی در نشان 

های آن پوشانده شده است. این  بسیاری از ضعف   IVSIمعمولی با نمونه جدیدتر آن    VVIگر  امروزه با جایگزینی نشان 
سنج که برای ایجاد یک  معمولی تشکیل شده است، اما علاوه بر این با یک واحد شتام  VSI مجموعه از همان عناصر اصلی 

سنج شامل دو  شتام  تر، به ویژه در هنگام شروع صعود یا نزول رراحی شده است، مجهز شده است. اثر فشار دیفرانسیل سریع 
ها و توده خودشان در تعادل  هایی هستند که توسط چشمه های اینرسی به شکل پیستون سیلندر کوچک است که حاوی توده 

به منبع فشار استاتیک   شوند و به این ترتیب سیلندرها در سیستم لوله مویرگی منتهی به کپسول متصل می  .شوند نگهداری می 
 . [23]   شوند باز می 
 

 VVIگر  برای نشان   RPNمحاسبه عدد  
 آید: بدست می   VVIگر  برای نشان   RPNدر این بخش عدد  

 (4   
𝑅𝑃𝑁(𝑉𝑉𝐼) = 3 ×

2

33
× 4 = 27/96 
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گر  شود نشان مشاهده می   6نشان داده شده است. همانطور که در شکل    VVIگر  نمودار ریسک برای نشان   6در شکل  
VVI   خطر واقع شده است. در ناحیه بی

VVIنمودار ریسک براي سیستم  : 5شکل 

INSو سیستم    HSIو    ADIگر  برای نشان   FMEAاجرای روش  

   INSها خرابی سیستم  حالت 
باشد: شامل موارد زیر می   INSها خرابی در سیستم  حالت 

 خطای داخلی جایرو در سیستم.  ➢
سنج داخلی. خطای محاسبه شتام توسط شتام  ➢
 خطای محاسباتی اولیه توسط سیستم.  ➢
 هواپیما.   Headingخطای تشخیص امتداد   ➢
 خطای محاسباتی مسافت ری شده.  ➢
 روشن شدن چراغ بارری.  ➢
➢ Off flags   های  گر در نشانHSI    وADI .

INSدلایل خرابی سیستم  

سط     یبر رو  یسنج از ابتدا بصورت افقنکته توجه داشت که ممکن است شتام  نیبه ا  دیبا  رویجا  یداخل  یدر مورد خطا
 یمشکلات  نیچن  تواندیم  ز ین  رویجا  شدنجیمحاسبه کند. گ  قیخود را دق  هینتواند تعادل اول  شودیقرار نگرفته است و باعث م

 بوجود آورد.
ن یشده گردد، به ا  یمحاسبه مسافت ر  یخطا  جادی باعث ا  تواندیم  رویجا  یسرگردان  ا یشدن    جیدوم ، گ  یمورد خطا  در

مسافت ر توسط هواپ  یصورت که  ب  مایشده  واقع  شتریرا  مقدار  م  یاز  نشان  ما  دوم   یداخل  ی. خطادهدیبه  مرحله  در 
 [.21مشکل گردد ] نیا جادیباعث ا تواندیم زین یبروزرسان 

 ن یبه دور خود و همهن  ن یهمهون گردش زم  دیآیذکر شد بوجود م  زیکه قبلا ن  یبر اثر عوامل  مایامتداد هواپ  صی تشخ  یخطا
 .گرددیم مایهواپ  قیسمت دق صیخطا در تشخ  جادیکه باعث ا نیزم یشکل کرو

اصل  یزمان برق  اختلال گردد س  مایهواپ  یکه  برق اضطرار  INS  ستمیدچار  بارر   یاز  شودیم  نیت م  یخود که توسط 
توسط   تواندیم  قهیدق  45که فقط    دهدیو به خلبان هشدار م  شودیروشن م  یچراغ بارر  تیوضع  نیدر ا  کند،یاستفاده م

 شودیداده م  شینما  ADIو    HSI  یهاگرنشان   داخل  Off flagsکه    یاستفاده کند. زمان  INS  ستمیاز س  یبارر
ی هاستم یمثل اکثر س  INS  ستمیجا که در مورد سقطع شده است. از آن  یمطلب است که ارلاعات ورود  نیا  کنندهانیب

 یخللتا    شودیاستفاده م  ستمیس  رییابتدا از تغ  هاستمیاز س   یکیاستفاده شده است، در صورت بروز خطا در    یمهم، از افزونگ
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شماره دو   ستمیخلبان از سو کمک  کیشماره    ستمی. به صورت استاندارد و معمول خلبان از سدیایبوجود ن  منیدر امر پرواز ا
در امر پرواز بوجود   یخلل  نیبتوانند متوجه آن شوند، همهن  ها،ستمیتا در صورت بروز خطا در هر کدام از س  کنندیاستفاده م

 .دیاین
است که در صورت بروز مشکل    ن یا   ADI    ،HSIی هاگردادن کامل نشان جهت از دست  یریجلوگ  یهااز راه   گرید  یکی

 ATT REFRENCEرا در حالت  ستمیکنترل س دیخلبان کل ما،یهواپ INS یهاستمیدر س ریقابل تعم ریو غ یاساس
داخل    یروها یاز جا  مایخود را مستق  ازیمورد ن  عاتارلا   ADI  ،HSI   یهاگر تا نشان  شودیکار باعث م  نیقرار دهد. ا

INU  یهاگرعمل باعث به کار افتادن نشان   ن یکنند. البته اگر ا  افتیدر   ADI   ،HSI  ستمیس  دینشد، با  INS   خاموش
 [.21فرودگاه جهت نشستن مراجعه شود ] نیترک یگردد و به نزد

 

 INSشدت اثر خرابی سیستم  

و کامل را دارد، و از آنجا   منیپرواز ا  کیدر انجام    یاساس   ارینقش بس  P3F  یمایدر هواپ  INS  ستمیس  نکهیبا توجه به ا
از س  یارلاعات ورود  یادیز  یهاستمیکه س را  قب  کنندیم  افتیدر   INS  ستمیخود   ADI  ،HIS  ،AUTO  لی)از 

PILOT،NAVIGATIONستمیس توانی  م INS  یمایدر هواپ هاستمیس نیتریاتیاز ح یکیرا  P3F  دانست. از
 ی نکته توجه داشت که با توجه به وابستگ  نیبه ا  دیاست. البته با  ییدر حد بالا   INS  ستمیدر س  یرو شدت اثر خراب  نیا
  ی کمک   یهاستمیس  مایهواپ  نیا  یپرواز، در رراح   یمنیو جهت بالا بردن ا  INS  ستمی کرد درست سبه عمل   مایهواپ  ادیز
 در نظر گرفته شده است. INS ستمیاز س یبانیجهت پشت یادیز

ندارد   مایهواپ  یمنی در ا  یچندان  ریتاث  VFRدر پرواز    مایشدن و نشستن هواپها بلنددر حالت  INS  ستم یدست دادن س  از
 بار باشد. فاجعه تواندیو پرواز شب م IFRحالت در پرواز کور  نیهم یول 

  VFRکه پرواز به صورت    یامر صادق است و تا زمان  نیهم  زین  ییهوا  یدورهایکر  ا یو    یی ایدرگشت   ر یمورد پرواز در مس  در
در   یمشکل چندان Magnetic Headingو  Standby Attitudeمثل  یکمک ی هاگر باشد با توجه به وجود نشان 

فرودگاه    نیکتریصرف نظر کرده و به نرد  تیاز ادامه مامور  دیبا  زینحالت    نی. هر چند که در اآورد یبوجود نم  منیادامه پرواز ا
 مراجعه شود.

خطرناك   ار یدو مورد بس  ن یدر ا  INS  ستم یو از دست دادن س  کند،یو پرواز شب موضوع کاملاً فرق م  IFRمورد پرواز    در
قابل استفاده    ر یغ  ز یما ن  یناوبر  ستمیس  م،یدهیپرواز را از دست م  یات یو ح  ییابتدا  قیعلاوه بر انکه آلات دق  رایاست. ز

 .شودیم
آن در    یرا برا  8عدد    توانیاست و م  ادیز  اریپرواز بس  اتیدر عمل  INS  ستمیس  یخراب  ر یتوجه به مطالب گفته شده تاث  با

 نظر گرفت.
 

 INSتکرارپذیری خرابی سیستم  
کردی که دارد و اینکه بروزرسانی لازم در مورد  با توجه به حساسیت بالای عمل  INSتکرارپذیری خرابی در سیستم  
  است که امروزه  LTN51از نوع بسیار قدیمی آن )  P3Fهواپیمای    INSباشد. سیستم  آن انجام نشده است، بسیار زیاد می

 تواند به سادگی جایگزین و بروزرسانی شود. با توجه به مدلهای جدید و بروز آن می
 برای آن در نظر گرفته شود. 88/7شود و باید عدد از نوع تکرارشونده محسوم می  INSتکرارپذیری در سیستم 

 



  سال 1، شماره 4،  زمستان1403   52

INSروش تشخیص خرابی سیستم  

خلبان و همهنین ناوبر هواپیما  ها توسط خلبان و کمکگر با توجه به رصد مرتب نشان   INSتشخیص خرابی سیستم  
وجود دارند که در صورت بروز   INSشود. علاوه بر آن چراغهای هشدار بر روی سیستم کنترل  خیلی سریع شناسایی می

وجود دارد که به محض اختلال در دریافت   ADIو    HSIهای  گر شوند، همهنین فلگهایی در داخل نشانخطا روشن می
 دهند.ارلاعات، به خلبان هشدار می

شود و راحتی انجام میخرابی در این سیستم به  INSتوان بیان کرد با توجه با بررسی بالا در مورد سیستم  در کل می
مناسب است.   2برای آن عدد 

INSگیری از خرابی سیستم  های پیش راه 

اندازی  مطالب زیادی بیان شد. از جمله دقت عمل در مراحل راه  INSگیری از خرابی در سیستم های پیشدر مورد راه
هواپیما .   INSو مطابقت دادن با سیستم  GPSاولیه سیستم، بروزرسانی مداوم موقعیت هواپیما، استفاده مستمر از دستگاه 

گیری از بروز  های بروز شده و با قابلیت ارمینان بالا بهترین روش پیشولی با وجود تمام این ملاحظات استفاده از سیستم
 باشد. سوان  می

باشد.  درجه در ساعت قابل قبول می   01/0با توجه به نحوه تولید و همهنین کیفیت جایرو تا اندازه    INSخطای سیستم  
 آورند. شکل و ترکیب نامنظم زمین ، همراه با حرکت زمین در فضا و سایر عوامل، خطای احتمالی بیشتری را بوجود می

مورد بررسی قرار گیرد به این صورت که باید موقعیت    INSپس از انجام هر پرواز باید خطاهای موجود در سیستم  
مقایسه کرد، و در صورت عدم تطابق با یکدیگر به ناوبر هواپیما گزارش گردد تا در فرم    INSگر سیستم هواپیما را با نشان 

مایل به ازای هر ساعت پرواز    1اشکال هواپیما ثبت کند. البته باید خطای داخلی سیستم مد نظر گرفته شود که به اندازه  
 یابد.باشد. البته برای پروازهای رولانی این خطا افزایش میمی

باشد، این افزایش  گذشت زمان می   افزایش خطای آن با   یرور که گفته شد عیب اصلی سیستم ناوبری اینرسهمان
ترین راه برای جلوگیری از خطاهای   شود، سادهی حامل میموجب انحراف زیاد وسیلهخطا با گذشت زمان، نامحدود شده که  
باشد.  اندازی مجدد این سیستم بعد از یک بازه زمانی می و یا راه  لا قیمت و با دقت با  این سیستم استفاده از سنسورهای گران

صورت تلفیقی   های ناوبری بهاین سیستم با سایر سیستممعمولًا  بر بودن روشهای فوق برای کاهش خطا،  با توجه به هزینه
شود. این کار با ها میتک سیستم  شود. الگوریتم تلفیق باعث کاهش خطای ناوبری نسبت به خطای تککار برده می   به

کارایی  باشد، چرا که افزایش  هدف افزایش دقت ناوبری و استفاده از مزیت هر سیستم ناوبری در رفع عیب سیستم دیگر می
ها اساس سیستم  و فناوریهای پیهیده است، در این سیستم  بالا صورت منفرد نیازمند هزینه بسیار    هر سیستم ناوبری به

از .  گیرندعنوان سیستم کمک ناوبری مورد استفاده قرار می  های دیگر بهباشد و سیستمناوبری، سیستم ناوبری اینرسی می
بهترین سیستم مهم ناوبری سیستم موقعیتترین و  بهیام جهانی میهای کمک  منظور  به  ارالعات   باشد که  روز کردن 

یام جهانی به دو صورت  کند. روش تلفیق دو سیستم ناوبری اینرسی و موقعیتناوبری به سیستم ناوبری اینرسی کمک می
هواپیماهای نظامی و غیر نظامی گویند که امروزه در اکثر  می  GPS/INSوجود دارد. به این سیستم تلفیقی  حلقه باز و بسته  

.[22] گیردمورد استفاده قرار می

Standby Attitude

هواپیما به رور کلی از کار افتاده است   INSهای کمکی جهت مواقع اضطراری و زمانی که سیستم  یکی از سیستم
Standby Attitude  باشد. این سیستم مستقل از سیستم  میINS    ولت    28و دارای جایروهای داخلی است که با برقDC 
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باید قبل از پرواز و زمانی که هواپیما در حالت ثابت است، آن را درگیر    Standby Attitudeکند. جهت استفاده از  کار می
 توان آن را روشن کرد. کنیم زیرا در حین پرواز و زمانی که هواپیما در حین گردش و یا صعود است نمی

  40شود و در زمان از دست رفتن برق هواپیما حدود  برق این سیستم به رور مستقیم توسط بارری هواپیما ت مین می 
  high-rotor speedدلیل استفاده از تواند توسط بارری ت مین شود. حتی در صورت قطع شدن نیروی بارری بهدقیقه می

 هواپیما را به خلبان ارائه کند.   Attitudeدقیقه ارلاعات  9تواند تا حدود می
گر در حالت قفل قرار گرفته است )با  گر این مطالب است که یا نشان شود نشان گر نمایان می نشان   off flagزمانی که  

گر را قفل کرد  و یا اینکه برق  توان نشان گرد میکشیدن دکمه کنترل به سمت بیرون و چرخاندن آن در جهت ساعت
 سیستم قطع شده است، و یا اینکه اشکال در موتور برقی آن بوجود آمده است. 

 
Magnetic Heading 

نمای مغناریسی آید قطبخلبان هواپیما میهواپیما به کمک  INSسیستم کمکی دیگری که در زمان از دست دادن  
کند و زمانی که ما ارلاعات سمت هواپیما را از دست بدهیم  های برقی هواپیما کار مینما مستقل از سیستماست. این قطب

 دهد. با استفاده از ارلاعات شمال مغناریسی سمت هواپیما نسبت به شمال مغناریسی را به ما نمایش می
نمای هواپیما وجود دارد که باید جهت بدست آوردن ارلاعات درست، نکات قابل توجهی در زمان استفاده از قطب

  30هواپیما بیشتر از    Bankنما میزان  ها را مد نظر قرار داد. از آن جمله این است، که نباید در زمان استفاده از قطبآن
کند و در زمان گردش از  تر حرکت میدرجه شود. همهنین در زمان گردش از سمت شمال به ررفین قطب نما کمی عقب

کند. همهنین زمانی که در سمت شرق یا غرم جغرافیایی پرواز نما کمی جلوتر حرکت میسمت جنوم به ررفین، قطب
 شود. نما به سمت شمال یا جنوم جغرافیایی میگیری یا کاهش سرعت هواپیما باعث گردش قطبکنیم، شتاممی
 

 INS ستمیس  یبرا RPNمحاسبه عدد 
 آید: بدست می INSگر برای نشان  RPNدر این بخش عدد 

(5  𝑅𝑃𝑁(𝐼𝑁𝑆) = 8 × 7/88× 2 = 126/08 

شود سیستم  مشاهده می 7نشان داده شده است. همانطور که در شکل  INSنمودار ریسک برای سیستم  7در شکل 
INS  .در ناحیه پرخطر واقع شده است 

 
 INS نمودار ریسک براي سیستم : 6شکل 
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 است: ریشامل موارد ز  کیدرولیه ستمیس یها خرابحالت

دو. ستمیس ای کی ستمیجهت سHYD PRESSروشن شدن چراغ   •

 . کیدرولیه یها پمپ HYD OIL HOTروشن شدن چراغ •

دو. ای کیشماره  ستمیس کیدرولیگر فشار هعقربه نشان  امدنیبالا ن•

فشار هیدرولیک  گر  دلایل خرابی نشان 
 تواند مشکلات زیر وجود داشته باشد: در این مورد می 

رسیده است.   1800psiفشار در سیستم هیدرولیک مورد نظر به زیر  •

 نشتی روغن در مسیر سیستم هیدرولیک مورد نظر وجود دارد. •

 پمپ هیدرولیک سیستم مورد نظر از کار افتاده است. •

 تواند مشکلات زیر وجود داشته باشد: مورد می در این  •

 های هیدرولیک. بالا رفتن دما در پمپ •

 کم شدن مقدار روغن هیدرولیک موجود در سیستم. •

 گرفتگی در مسیر روغن هیدرولیک. •

 گرفتگی در فیلتر هیدرولیک. •

پوند  موجود نباشد.   1000هواپیما )   3و    2مقدار بنزین لازم در باك شماره  •

 درجه فارنهایت.   175بالا رفتن دمای مایع هیدرولیک تا  •
گر میزان  شدن مسیر ارسال سیگنال حس گر و یا قطع بودن برق نشان توان به قطع گر می در مورد بالا نیامدن عقربه نشان 

 فشار روغن هیدرولیک اشاره کرد. 
داشته باشد. و یا قطع بودن برق سوئیچ کنترل  تواند وجود  ها نیز می ها و روشن نشدن آن همهنین احتمال بروز خرابی در پمپ 

. [21]   های هیدرولیک پمپ 

فشار هیدرولیک  گر شدت اثر خرابی نشان
ها،  ها، فلپ های پرواز، چرخ های اصلی و حیاتی هواپیما همهون کنترل اکثر سیستم   P3Fبا توجه به اینکه در هواپیمای  

کنند، این سیستم نقش بسیار حیاتی در پرواز هواپیما دارد و از کار افتادن  پذیری هواپیما با فشار هیدرولیک کار می ترمزها و فرمان 
 تواند باعث بروز سوان  خطرناکی شود. سیستم هیدرولیک می 
و یک    ACعدد پمپ فشار قوی    3برای سیستم هیدرولیک نیز از افزونگی استفاده شده است و از    P3Fالبته در هواپیمای  

های  جهت ت مین فشار لازم برای سیستم ترمز هواپیما، بعلاوه یک پمپ دستی جهت باز و بسته کردن دریهه بمب  DCپمپ 
 هواپیما استفاده شده است. 

کرد کامل هواپیما را ت مین کند ولی از کار افتادن  به تنهایی قادر است فشار مورد نیاز جهت عمل   ACهای  هر کدام از پمپ 
 آورد. زمان مشکلات عدیده و خطرناکی برای پرواز هواپیما بوجود می پمپ به صورت هم   3هر  

تواند  ها پروازی می رسیم که از دست دادن سیستم هیدرولیک در کلیه حالت با توجه به مسائل بیان شده به این نتیجه می 
باشد،  بار گردد. شدت اثر خرابی سیستم هیدرولیک بسیار خطرناك است و معمولًا با هشدار اولیه همراه می باعث بروز سوان  فاجعه 

شود. برای آن در نظر گرفته می   8/ 55رو عدد  از این 

فشار هیدرولیک  گر  تکرارپذیری خرابی نشان
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های برقی با قابلیت ارمینان بالا استفاده  تکرارپذیری خرابی در سیستم هیدرولیک با توجه به اینکه در این سیستم از پمپ 
شود در زیر  باعث می   P3Fافتد. ولی عمر بالای هواپیمای  شود، همهنین استفاده از افزونگی در آن، بسیار کم اتفاق می می 

  رور کلی از که سیستم هیدرولیک هواپیما به های فراوانی رخ دهد. با این وجود احتمال آن های سیستم هیدرولیک خرابی مجموعه 

 شود. برای آن در نظر گرفته می   3/ 11کار بیافتد خیلی کم است و عدد  

 

 فشار هیدرولیک  گر روش تشخیص خرابی نشان
 یسنسورها  نیهمهن  ک،یدرولیروغن ه  ری فشار در مس  یبا توجه به وجود سنسورها  کیدرولیه  ستمیس  یهایخراب  صیتشخ

سنسورها دچار   نیکه ا  یاست. البته در موارد  ییقابل شناسا  یبه رور معمول به راحت  کی درولیدما در داخل مخازن روغن ه
 یی موارد شناسا  گونهنی. در ادهندیو هشدار خود را از دست م  ییاساشن  تی شده باشند، قابل  یخوردگ  ایو    یو فرسودگ  یخراب
. با توجه باشندیم  ییتجربه خلبان قابل شناسا  لهیو بوس  هاستمیکرد سو با توجه به عمل   ستین  ریامکانپذ  یبه راحت  یخراب

 . دهد یخود اختصاص م بهرا  66/1است و عدد  صیقابل تشخ یراحت به کیدرولیه ستمیدر س یبه مطالب گفته شده، خراب

 

 هیدرولیک فشار  گر گیری از خرابی نشانهای پیش راه
پیش هواپیمای  جهت  هیدرولیک  سیستم  در  خرابی  از  پمپ  P3Fگیری  از  یک  هر  منبع  جهت  از  هیدرولیک  های 

ها کرد سایر پمپها تاثیری در عملهای برق مختلفی استفاده شده است و تلاش شده است خرابی هر یک از پمپتغذیه
های اصلی همهون کنترل پرواز های کمکی جهت بالا بردن قابلیت ارمینان سیستمنداشته باشد، علاوه بر این از سیستم

 freeها از سیستم  استفاده گردد)استفاده از سیستم هدایت کابلی در کنار سیستم هیدرولیکی . همهنین برای باز شدن چرخ 

fall ها استفاده شده است. با کمک وزن چرخ 
 

 فشار هیدرولیک گر  برای نشان   RPNمحاسبه عدد    فشار هیدرولیک گر  برای نشان   RPNمحاسبه عدد  

 :دی آیبدست م کیدرولیگر فشار هنشان یبرا  RPNبخش عدد  نیدر ا
(6   𝑅𝑃𝑁(𝐻𝑌𝐷) = 8/55 × 3/11 × 1/66 = 44/14 

مشاهده     8  شکلنشان داده شده است. همانطور که در    کی درولیگر فشار هنشان  یبرا  سکینمودار ر  8  شکل  در
 خطر واقع شده است. کم هیدر ناح کی درولیگر فشار هنشان  شودیم

 

 
 ک ی درول ی گر فشار ه نشان نمودار ریسک براي  : 7شکل 
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فلپ گر سیستم  ها خرابی نشان حالت 

باشد: موارد زیر می   شامل   فلپ گر  ها خرابی نشان حالت 

در پنل هشدار مرکزی.   ASYM فلپ روشن شدن چراغ  •

 دهد. ها را نمایش نمی گر فلپ موقعیت آن نشان •

 ها به دسته کنترل فلپ. عدم پاسخگویی فلپ •

ها در موقعیت انتخابی قرار نگیرند. فلپ •

فلپ گر سیستم دلایل خرابی نشان
است:   ر ی ها اشاره شد شامل علل ز گر فلپ که در بالا به آن نشان   ی خراب   ل ی دلا 

ن ی . ا رند ی قرار گ   گر ی کد ی نسبت به    ی مختلف   ه ی در زاو   ما ی چپ و راست هواپ  ی ها که فلپ   شود ی روشن م  ی چراغ زمان  ن ی ا •
از چرخش    ی ر ی از دو درجه شود، جهت جلوگ   شتر ی دو فلپ ب   ن ی ب   ه ی که اختلاف زاو   ی دو درجه است و زمان   زان ی به م   ه ی زاو 

از خط خارج    shut off valveآن توسط    ی ک ی درول ی ه   کنترل فلپ و    ستم ی س   ما، ی قابل کنترل هواپ   ر ی ناخواسته و غ 
نشسته    ما ی است که هواپ   ن ی ها منوط به ا . استفاده مجدد از فلپ مانند ی خود ثابت م   ت ی موقع   ن ی ها در آخر و فلپ   شود ی م 

 شود.    ست ی و ر   د ی بازد   ی توسط گروه نگهدار   ستم ی و س 

گر است. و با توجه به  ندهد، قطع بودن برق نشان   ش ی آن را نما   ت ی گر فلپ موقع نشان   شود ی که باعث م   ل ی دل   ن ی اول •
ر ی امکان دارد مس   ن ی چک شود. همهن   ز ی مربوط به آن ن   CB  د ی با   شود ی م   ه ی تغذ   AC  ی گر از برق اضطرار نشان   نکه ی ا 
 نکند.   افت ی از فلپ در   ی ات گر ارلاع گر قطع شده باشد و نشان به نشان   ی ورود   گنال ی س 

ی کنترل   گونه چ ی شده باشند، ما ه   ی دچار خراب   ما ی هواپ   ک ی درول ی ه   ی اصل   ستم ی هر دو س   ا ی و    ما ی برق هواپ   ستم ی که س   ی زمان •
و از آنجا که    دهند ی نم   ی پاسخ   چ ی ها به دسته کنترل آن ه حالت فلپ   ن ی داشت. در ا   م ی نخواه   ما ی هواپ   ی ها فلپ   ی بر رو 
فلپ  را به صورت بدون   ما ی تر از آن عمل نشستن هواپ ادامه پرواز و مهم   د ی ا اند ب در نظر نگرفته   ی کمک   ستم ی ها س فلپ   ی برا 

 RUDDERمربوط به    CB  د ی است که با   ن ی فلپ ا . نکته مهم در انجام پرواز و نشستن به صورت بدون م ی انجام ده 

BOOST SHUTOFF   را ی فعال شود ز   ما ی هواپ   ی سکان عمود   ی بر رو   ک ی درول ی ه   ستم ی تا هر دو س   م، ی را بکش
 . د ی آ ی به حسام م   ما ی در کنترل سمت هواپ   ی مهم   ار ی نقش بس   ی سکان عمود   ما ی نشستن هواپ   هنگام در  

امکان دارد    م ی فلپ را انتخام کن   ی ها ت ی از موقع   ی ک ی نشده باشند و ما    بره ی کال   ی ها به درست که دسته کنترل فلپ   ی زمان •
ن ی کرد موتور فلپ احتمال بروز ا در صورت بروز مشکل در عمل   ن ی . همهن رند ی خود قرار نگ     ی صح   ت ی ها در موقع فلپ 

[. 21شود]   فعال   ASYMفلپ    ستم ی که س   ی زمان   ز ی مشکل وجود دارد و ن 

فلپ گر سیستم  شدت اثر خرابی نشان 
شدن و نشستن  ها مختلف پروازی متفاوت است. در مود پروازی بلند با توجه به حالت   فلپ گر و سیستم  شدت اثر خرابی نشان 

ها که درگ مضاعفی بر روی هواپیما ایجاد  هواپیما با توجه به اینکه سرعت هواپیما بسیار پایین است و همهنین وجود چرخ 
بار  کند و در صورتی که خرابی بصورت ناگهانی اتفاق بیافتد باعث بروز سوان  فاجعه کند، این شدت اثر خرابی افزایش پیدا می می 
ها  ها دارد و کوچکترین خرابی در ت مین لیفت توسط فلپ گردد. در این دو مود پروازی هواپیما وابستگی بالایی نسبت به فلپ می 

 شود کنترل هواپیما از دست خلبان خارج گردد. با توجه به ارتفاع پایین هواپیما، باعث می 
ها ندارد و  دریایی با توجه به اینکه هواپیما وابستگی چندانی به نیروی لیفت فلپ اما در هنگام پرواز در رول مسیر و یا گشت 

ها به راحتی قابل کنترل و  شود، همهنین ارتفاع بالای هواپیما، بروز خرابی در فلپ استفاده می   MANدر صورت نیاز از فلپ  
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باشد، و در صورت نیاز بقیه پرواز به صورت بدون فلپ انجام خواهد شد. با توجه به مطالب گفته شده در مورد سیستم  بررسی می 
 شود. برای آن در نظر گرفته می   7فلپ هواپیما تاثیر خرابی آن در عملیات پرواز بسیار بالا است و عدد  

 

 فلپ گر سیستم  تکرارپذیری خرابی نشان 

ای رراحی و ساخته شده است که قابلیت ارمینان  افتد، زیرا به گونه بروز خرابی در سیستم فلپ هواپیما به ندرت اتفاق می 
علت فرسودگی قطعات اصلی همهون سیستم هیدرولیک و همهنین برق هواپیما هرزگاهی  بالایی داشته باشد. ولی با این وجود به 

فلپ استفاده گردد. از این رو در لیست آموزش خلبانان  گردد و باید از برنامه رراحی شده بدون ممکن می استفاده از سیستم فلپ غیر 
فلپ را تمرین  گنجانده شده است و در رول دوره آموزشی چندین بار نشستن به صورت بدون   فلپ  NOتمرین نشستن به صورت  

 را برای آن در نظر گرفت.   3/ 88ن عدد  توا دهد و می تکرارپذیری خرابی در سیستم فلپ کم رخ می   . [21] کنند می 
 

 فلپ گر سیستم  روش تشخیص خرابی نشان 
ها خیلی سریع شناسایی  شوند، تشخیص خرابی در آن ها جزئی از سطو  اصلی پرواز هواپیما محسوم می از آنجا که فلپ 

ها در موقعیت صحی  خود قرار  دهد. فقط در مواردی که فلپ پذیری هواپیما را تحت اثر خود قرار می شود، زیرا هدایت و کنترل می 
ها توسط  ها، وضعیت قرار گرفتن آن گردد. از این رو همواره در زمان استفاده از فلپ نگیرند، تشخیص خرابی به راحتی انجام نمی 

 شود. پرواز کنترل و به خلبان گزارش داده می متخصص 
ها در حین پرواز و از داخل کابین هواپیما، سط  روی آن مدرج به زاویه  جهت سهولت و دقت در تشخیص موقعیت فلپ 

باشد. احتمال تشخیص  قرارگیری نسبت به بال شده است که این اعداد به راحتی از داخل کابین و در حین پرواز قابل مشاهده می 
 شود. در نظر گرفته می   1/ 66خرابی در سیستم فلپ بسیار بالاست و برای آن عدد  

 

 فلپ گر سیستم  گیری از خرابی نشان های پیش راه 
ها توسط خلبان هواپیما بررسی  کرد آن گیری از بروز خرابی در سیستم فلپ هواپیما باید در ابتدا و قبل از پرواز عمل جهت پیش 

ها به موقعیت  و سپس جمع کردن آن   LANDها تا موقعیت  گردد. این اقدام با کمک پرسنل خط پرواز، و با باز کردن فلپ 
T.O&APPROUCH   ها در داخل بال جهت اشیاء اضافه و یا شل بودن  پذیرد. همهنین محفظه قرارگیری فلپ صورت می

 گردد. قطعات بررسی می 
کرد  های هیدرولیک و نیز سیستم برق هواپیما که تاثیر مستقیم در عمل کرد صحی  سیستم ها بررسی عمل علاوه بر این 

باشد  گیری از بروز خرابی مهم باشد. و از آنجا که فلپ هواپیما جزء سطو  اصلی پروازی می تواند در پیش ها دارند می درست فلپ 
ای  های دوره ای و بررسی خوردگی در آن اهمیت بسیار بالایی دارد. کالیبره کردن دسته کنترل فلپ نیز در چک های دوره چک 

 باید مد نظر قرار گیرد. 

 

 فلپ گر برای نشان RPNمحاسبه عدد 

 آید:بدست می فلپ گر برای نشان RPNدر این بخش عدد 
 (7                                       𝑅𝑃𝑁(𝐹𝐿𝑃) = 7 × 3/88 × 1/66

= 45/08 
  فلپ گر شود نشان مشاهده می  9نشان داده شده است. همانطور که در شکل  فلپ گر نمودار ریسک برای نشان  9در شکل 
 خطر واقع شده است. در ناحیه کم 
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گر فلپ نشان نمودار ریسک براي  : 8شکل 

ارابه فرود گر برای نشان FMEAاجرای روش 

 ارابه فرود گر سیستم ها خرابی نشانحالت
ها شامل موارد زیر است: ها خرابی سیستم چرخ حالت 

 ها. روشن شدن چراغ هشدار بر روی دسته کنترل چرخ •

 بهمراه بوق هشدار.   Wheelsچشمک زدن چراغ  •

باقی بماند.   cross hatchها بصورت  گر موقعیت چرخ نشان •

 ها باز نشوند. دسته کنترل چرخ پایین باشد، ولی چرخ •

ها جمع نشوند. دسته کنترل چرخ بالا باشد، ولی چرخ •

ارابه فرود گر سیستم دلایل خرابی نشان
ها در  در مورد روشن شدن چراغ قرمز بر روی دسته کنترل چرخ باید به این نکته توجه داشت که باز و بسته شدن چرخ 

ماند. اگر پس  ثانیه چراغ قرمز دسته کنترل چرخ روشن باقی می   12برد، و در رول این  ثانیه زمان می   12حدود    P3Fهواپیمای  
اند و مشکلی در سیستم باز و بسته  ها در حالت باز و قفل و یا بسته و قفل قرار نگرفته از این مدت، چراغ خاموش نشد یعنی چرخ 

 ها وجود دارد. ها و یا دریهه چرخ شدن چرخ 
درصد    41های کنترل موتور زیر  شود که یکی از دسته همراه بوق متناوم هشدار آن زمانی روشن می به   Wheelsچراغ  

 نباشند.   Down&lockها در حالت  قرار گیرد و چرخ 
ها در حال  آن قطع شده باشد و یا اینکه چرخ   DCدهد که برق  ها زمانی حاشور را نشان می گر موقعیت چرخ نشان  

کرد چراغ هشدار بر روی دسته کنترل چرخ است، پس  کرد آن شبیه عمل شدن باشند و عمل حرکت به سمت بازشدن و یا بسته 
دهند. همهنین بروز خرابی  ها در موقعیت انتخام شده را به خلبانان هشدار می کنند و قفل نبودن چرخ همزمان با یکدیگر عمل می 

تواند سبب ایجاد این اشکال در  کند می ها را گزارش می بودن چرخ   UP&LOCKو یا    Down&lockدر میکروسوئیچ که  
 گر موقعیت چرخ شود. نشان 

ها به بالا و یا پایین شدن توسط دسته کنترل پاسخی ندهند این است که  شود چرخ ترین دلایلی که باعث می از مهم  
دچار خرابی و قطعی شده باشد. برای هر دو مورد   ارابه فرود سیستم هیدرولیک ما دچار خرابی شده باشد و یا اینکه برق سیستم 

های جداگانه استفاده شده است. در مورد مشکل  در هواپیما از افزونگی  ارابه فرود های گفته شده با توجه به اهمیت بالای  خرابی 
ها و نیز فشار دینامیک هوا استفاده شده است،  ها به صورت دستی، با استفاده از وزن خود چرخ هیدرولیک از سیستم بازکردن چرخ 

ها را باز  دماغه هواپیما  چرخ   اصلی و دیگری برای چرخ   های به این صورت که با استفاده از دو عدد دستگیره )یکی برای چرخ 
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ها تعبیه شده است که برق  ای بر روی موتور هیدرولیک چرخ ها نیز، سوئیچ جداگانه کنند. در مورد مشکل برقی در سیستم چرخ می 
ها را باز و بسته  توان چرخ شود و با استفاده از آن در صورت وجود فشار هیدرولیک می هواپیما ت مین می   DCآن از برق اضطراری  

 . [21] کرد 
شدن هواپیما باید به این نکته دقت شود که سرعت هواپیما بالاتر از  ها در حین پرواز و پس از بلند در مورد بسته نشدن چرخ 

شوند و در صورت بالا  به سمت جلو جمع می   P3Fهای هواپیمای  گونه که گفته شد چرخ مایل بر ساعت نباشد. زیرا همان   190
 شود.  ها می شدن چرخ بودن سرعت هواپیما، فشار دینامیک باد مانع از جمع 

 

 ارابه فرود گر سیستم شدت اثر خرابی نشان
گیرد، بجز در پروازهای آموزشی  شدن و نشستن هواپیما مورد استفاده قرار می معمولًا در مود پروازی بلند  ارابه فرود سیستم 

کنند. با توجه به این موضوع حساسیت سیستم چرخ   ارابه فرود که ممکن است در منارق پروازی نیز اقدام به باز و بسته کردن 
بار  تواند باعث بروز سوان  فاجعه رو هر گونه بروز خرابی در سیستم چرخ هواپیما می هواپیما کاملًا واض  و مشخص است. از این 

شدن  هاست که با توجه به وزن بالای هواپیما در هنگام بلند شدن هواپیما یکی از این خرابی ها بعد از بلند نشدن چرخ گردد. بسته 
کردن ماموریت و بازگشت به فرودگاه  ن خلبان را مجبور به کنسل تواند مشکلات بزرگی برای خلبان ایجاد کند و همهنی می 
 کند.  می 

شدن  ها به هنگام بلند نشدن آن تر از بسته های هواپیما در هنگام نشستن به مراتب خطرناك از ررف دیگر بازنشدن چرخ 
پذیرد که بدنه هواپیما تحمل ضربات شدید در هنگام نشستن با چرخ را داشته  ای صورت می باشد. زیرا رراحی هواپیما به گونه می 

 باشد. با این وجود بدنه هواپیماها تحمل ضربه ناشی از برخورد با زمین تا حدود زیادی را دارند. 
های ایجاد شده بر روی بدنه جزو خرابی با  نشستن هواپیما بدون چرخ، دارای ریسک بسیار بالایی است و با توجه به خرابی 

بسیار خطرناك ولی با هشدار    ارابه فرود گردد. با توجه به مطالب گفته شده شدت اثر خرابی در سیستم  شدت اثر بالا محسوم می 
 شود. برای آن در نظر گرفته می   8/ 66اولیه است و عدد  

 

 ارابه فرود گر سیستم تکرارپذیری خرابی نشان
بیشتر از حد استاندارد است. و با توجه    P3Fبا توجه به رول عمر بالای هواپیمای    ارابه فرود تکرارپذیری خرابی در سیستم  

تاثیر  نیز می به  بیشتر  این تکرارپذیری  از سیستم هیدرولیک شماره یک هواپیما،  به  پذیری خرابی سیستم چرخ  با توجه  شود. 
 شود. برای آن در نظر گرفته می   3/ 66احتمال بروز خرابی در آن، متوسط است و عدد     ارابه فرود مشاهدات خرابی در سیستم  

 

 ارابه فرود گر سیستم روش تشخیص خرابی نشان
گر  های هشدار در کنار نشان ها تعبیه شده است، از جمله چراغ های هشدار فراوانی جهت ایمن بودن باز بودن چرخ سیستم 
  41ها، همهنین بوق هشدار باز نبودن چرخ در هنگام کاهش قدرت موتور به زیر  ها و بر روی دسته کنترل چرخ موقعیت چرخ 

ها  معمولًا خیلی راحت و مشخص است. جدا از این هشدارها معمولًا باز شدن چرخ   ارابه فرود درصد. تشخیص خرابی در سیستم 
را به راحتی تشخیص    ارابه فرود توان خرابی در سیستم  رو می شود. از همین بان کناری هواپیما به خلبان گزارش می توسط دیده 

 شود. در نظر گرفته می   1/ 44داد و برای آن عدد  
 

 ارابه فرود گر سیستم گیری از خرابی نشانهای پیش راه
گیری از بروز  های پیش های هیدرولیک و الکتریک هواپیما، یکی از راه به سیستم   ارابه فرود با توجه به وابستگی سیستم  

های هیدرولیک و الکتریک هواپیماست. از ررف دیگر با توجه به عمر  خرابی در چرخ هواپیما بالا بودن قابلیت ارمینان سیستم 
ها باید اقدامات مضاعفی صورت پذیرد.  گیری از بروز خرابی در سیستم ها، جهت پیش بالای قطعات هواپیما و عدم بروزرسانی آن 
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های هیدرولیک  های قبل از پرواز است و دقت در مسیر لاین ها و لاستیک هواپیما در چک از جمله این اقدامات بازدید سیستم چرخ 
های هیدرولیک را روشن کرد تا در صورت داشتن نشتی در  ها و سیستم ترمز، علاوه بر آن باید قبل از پرواز پمپ ورودی به چرخ 

ها در هواپیمای  های هیدرولیک به همراه مخازن آن محل اتصالات، قبل از پرواز توسط نفر متخصص بررسی شود. کلیه پمپ 
P3F   ها دسترسی داشته باشند. قبل از  اند، تا به راحتی، حتی در حین پرواز به آن در وسط هواپیما واقع شده   1ای درون محفظه

ها، از جمله  ها باید بررسی شود. باز و بسته کردن فلپ ها، همهنین ظرفیت مخازن و نشتی آن کرد صحی  پمپ پرواز باید عمل 
 کند. کرد کامل سیستم هیدرولیک را چک می اقداماتی است که عمل 

ارابه فرود گر سیستم برای نشان RPNبدست آوردن عدد 
: د ی آ ی ارابه فرود بدست م   ستم ی گر و س نشان   ی برا   RPNبخش عدد    ن ی در ا 

 RPN(L/G) = 8/66 × 3/66 × 1/44 = 45/64       (8                          
ستم ی س   شود ی . مشاهده م 10شکل  ارابه فرود نشان داده شده است. همانطور که در    ستم ی س   ی برا   سک ی . نمودار ر 10ر شکل  د 

خطر واقع شده است. کم   ه ی ارابه فرود در ناح 

:  نمودار ریسک براي سیستم ارابه فرود 9شکل  

های موتورگر برای نشان FMEAاجرای روش 

 گرهای موتور ها خرابی نشانحالت
های موتور شامل موارد زیر است: گر ها خرابی نشان حالت 

 گر قدرت موتور. بالا نیامدن نشان •

 گر قدرت موتور. لرزش عقربه در نشان •

گر قدرت موتور. شدید و غیر قابل کنترل در نشان افت  •

 گر دمای موتور در زمان استارت. بالا نیامدن نشان •

 گر دمای موتور. روشن شدن چراغ قرمز نشان •

 گر دمای موتور. لرزش عقربه نشان •

 بالا نیامدن دور ملخ در زمان استارت. •

 لرزش عقربه دور ملخ.  •

 باشد.   off speedگر دور ملخ  نشان •

1 Hydraulic service center 
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 باشد.   over speedگر دور ملخ  نشان  •

 بالا نیامدن عقربه میزان سوخت مصرفی در هنگام استارت.  •

 لرزش عقربه میزان سوخت مصرفی.  •

 

 گرهای موتور دلایل خرابی نشان
گر  تواند باشد، با توجه که برق نشانگر قدرت موتور در هنگام استارت مشکل برقی میاولین دلیل بالا نیامدن نشان
افتد. همهنین گر از کار میشود در صورت بروز مشکل الکتریکی، این نشان تغذیه می  ACقدرت موتور از برق اضطراری  

  torquemeterگر در زمان استارت هواپیماست. خرابی  گر نیز یکی دیگر از دلایل بالا نیامدن عقربه نشانخرابی خود نشان
 توانند باعث ایجاد خرابی در سیستم باشند.و یا خرابی در مسیر ارسال سیگنال آن می 

کرد نرمالی داشتند و  ها عملگرها نیز مورد بررسی قرار گیرند، و اگر آنگر باید سایر نشاندر مورد لرزش عقربه نشان
توان به پرواز و ماموریت ادامه داد. ولی در صورتی کرد  مینمی yawهواپیما در پرواز خط مستقیم دچار مشکل نبود)ایجاد  

گرهای موتور نیز لرزش مشاهده شد، مخصوصا اگر باعث ایجاد مشکل در پرواز مستقیم هواپیما گردد)تولید که در سایر نشان 
yaw  کند باید موتور مربوره توسطE-HANDLE  .خاموش شود 

شود در ابتدا باید دسته موتور مربوره  گر قدرت موتور افت شدید و غیر قابل کنترل مشاهده می در هنگاهی که در نشان 
کرد نرمال  ای در ت مین سوخت و یا عملرا رو به جلو ببریم، اگر افت قدرت موتور قابل کنترل نباشد یعنی مشکل عمده

خاموش    E handleکه سیستم احتراق موتور دچار اشکال شده است و باید موتور مربوره توسط  موتور وجود دارد و یا این 
 شود.

تواند باشد. یکی از دلایل قطع بودن برق  گر دمای موتور در هنگام استارت بالا نیاید به دو دلیل مختلف میاگر نشان 
زن باشد. بصورت نرمال در  تواند خاموش بودن سوئیچ جرقه  و یکی دیگر از دلایل میDCگر است )برق اضطراری  نشان
موتور دارد. اگر این اتفاق نیافتد باید  درصد دور موتور باید دمال موتور سریع بالا بیاید و این امر نشان از روشن شدن    24

گر نیز  زن چک شود و در صورت روشن بودن سوئیچ، باید استارت موتور را متوقف کرد. در مورد این نشان سوئیچ جرقه
نشان ارتباط کلی گر می خرابی خود  اگر  باشد. همهنین  استارت  در هنگام  موتور  دمای  نیامدن  بالا  از دلایل  یکی  تواند 

تواند دمایی از موتور حس کرده و عدد صحی  دمای موتور را به ما  گر نمیها با سیستم قطع شده باشد، نشانترموکوبل 
 نشان دهد.

درجه سانتیگراد   1080شود که دمای موتور مربوره بالاتر از  گر دمای موتور زمانی روشن میچراق قرمز درون نشان

باید دمای موتور کنترل گردد زیرا موتور هواپیما بیشتر از    _ 2+ و  2 با کاهش قدرت موتور  دقیقه    5برود. در این حالت 
 خاموش گردد.  E-handleتواند این دما را تحمل کند و در صورت عدم کنترل، باید موتور مربوره توسط نمی

گرها همراه نباشد مشکل خاصی در انجام ماموریت  گر دمای موتور اگر با لرزش در سایر نشان لرزش در عقربه نشان 
 ترموکوبل ارراف توربین موتور باشد. 18علت خطای ارلاعات ورودی از  تواند بهآورد و میپروازی بوجود نمی

که دریهه استارتر کرد استارتر هواپیماست. و یا این اولین دلیل بالا نیامدن دور ملخ در زمان استارت از مشکل در عمل 
شود. به رور کامل باز نشده است، که این اختلال توسط چراغ هشداردهنده در پنل مرکزی به کروی پروازی هشدار داده می 

همهنین اگر این دریهه در رول پرواز و هنگامی که موتور روشن است باز شود توسط چراغ هشدار به کروی پرواز ارلاع  
توسط ژنراتور داخلی ملخ   P3Fخاموش شود. دور ملخ در هواپیمای    E-handleشود و باید موتور مربوره توسط  داده می 

برق هواپیما به رور کلی   شود و ربطی به برق هواپیما ندارد، از این رو، حتی زمانی کهگر ارسال میحس شده و به نشان 
نیز یکی   Tach generatorدهد. با این وجود خرابی  گر دور ملخ به رور نرمال به کار خود ادامه میقطع شده باشد نشان
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گر و یا خرابی در مسیر انتقال سیگنال از دیگر دلایل  گر است. همهنین خرابی خود نشاناز دلایل بالا نیامدن عقربه نشان 
 . [21] گر دور ملخ هستندخرابی در نشان

ترازی ملخ باشد. جهت رفع این مشکل باید  علت مشکل در سیستم همتواند بهگر دور ملخ میلرزش در عقربه نشان
را روشن کنیم. اما در صورت ترازی موتور مربوط را اگر روشن است خاموش کنیم و اگر خاموش است باید آنسوئیچ  هم

 خاموش گردد. E-handleادامه لرزش عقربه دور ملخ باید موتور مربوره توسط 
 offکرد ملخ در خارج از این محدوده را در اصطلا   درصد است. عمل  101تا    99کرد دور ملخ  محدوده نرمال عمل 

speed   ترازی است و  گر، مربوط به سیستم همنامیم، این مشکل نیز همانند مشکل لرزش در عقربه نشان بودن موتور می
ترازی و یا تغییر موتور مرجع جهت تنظیم موتورها به موتور دیگر مشکل را برررف  باید با روشن یا خاموش کردن سوئیچ هم

 خاموش گردد.  E-handleکنیم. در صورتی که با این اقدامات مشکل برررف نشود باید موتور مربوره توسط 
در زمان موثر خود رسیدگی نشود بوجود    off speedمعمولًا در صورتی که مشکل قبلی یعنی    over speedمشکل  

اولیه توسط خاموش درصد عبور می  5/103آید، و دور موتور از محدوده  می کردن سوئیچ کند. این مشکل نیز در مرحله 
 overخاموش گردد. اما اگر مشکل    E-handleشود و در صورت عدم اصلا  باید موتور مربوره توسط  ترازی کنترل میهم

speed   های  همراه روشن شدن یکی از  چراغبهProp pump  توان به راحتی از  باشد نمیE-handle    استفاده کرد و باید
گام  شود، در رول پرواز و هنماموریت را کنسل و به سمت پایگاه برگشت. با توجه به اینکه موتور مورد نظر خاموش نمی

 کرد آن و میزان قدرت موتور به دقت مانیتور شود. نشستن باید عمل 
کند، و مشکل در  ت مین می  Aهواپیما و باس    ACگر میزان سوخت هواپیما برق مورد نیاز خود را از برق اصلی  نشان

گر نیز یکی از  شود. خرابی خود نشانگر می گر باعث بروز خطا در نشانرسانی به نشانت مین این برق و یا سیستم برق 
گر است، همهنین خرابی سنسور میزان سوخت مصرفی که در مسیر بنزین ورودی به موتور دلایل بروز خرابی در این نشان

 گر میزان مصرف سوخت هستند. گر از دیگر دلایل خرابی در نشان قرار دارد و یا قطع ارتباط بین سنسور و نشان 
نبودن خود نشان در مورد لرزش در عقربه نشان  بر کالیبره  میزان  گر سوخت مصرفی، علاوه  باید خرابی سنسور  گر 

گرها به دلیل  سوخت مصرفی موجود در مسیر سوخت ورودی به موتور مورد بررسی قرار گیرد. معمولًا لرزش در عقربه نشان
باشند. گرهای سیستم میگر است، که سر منش  این نوسان، حسنوسانات برقی در ارلاعات ورودی به نشان 

گرهای موتور شدت اثر خرابی نشان
ها در زمان آنگر به رور جداگانه بررسی شود زیرا اهمیت  گرهای موتور باید هر نشاندر مورد شدت اثر خرابی نشان

مهم نیست.  برابر  یکدیگر  با  نشان پرواز هواپیما  نشان ترین  این مجموعه،  موجود در  این  گر  است که خرابی  ملخ  گر دور 
گر دور  رو در هنگام بروز مشکل در نشان تاثیر خود قرار دهد. از این   کرد موتور را تحتتواند به رور کلی عمل گر مینشان

گر دور ملخ در  شود و باید به سمت فرودگاه بازگشت. میزان حساسیت خرابی نشانملخ سریعا ماموریت پروازی کنسل می
بار  تواند باعث بروز حوادث فاجعهشدن و نشستن و پرواز در مسیر به یک اندازه است و نمیفازهای مختلف پروازی مثل بلند

 گردد. 
ها به تنهایی باعث ایجاد اختلال در  گر دیگر حساسیت کمتری وجود دارد و بروز اشکال در هر یک از آن در مورد سه نشان 

گرهای قدرت موتور، دمای موتور و مقدار  گردد. به این صورت که در صورت بروز خرابی در نشان ماموریت هواپیما نمی
کرد صحی  خود را داشته  ها عملگرهای موتور مورد بررسی قرار گیرند و در صورتی که آن سوخت مصرفی، باید سایر نشان 

توان به ماموریت هواپیما ادامه داد و پس از بازگشت از پرواز مشکل مربوره را در فرم هواپیما ثبت کرد. با توجه  باشند می
توان وتور متوسط به بالاست و میگرهای مگرهای موتورشدت اثر خرابی در نشانبه مجموع مطالب گفته شده در مورد نشان 

. را در نظر گرفت 66/6جهت آن عدد 
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 گرهای موتور تکرارپذیری خرابی نشان
موتور هواپیمای  تکرارپذیری خرابی در نشان بالای  همان  P3Fگرهای  به سن خدمتی  توجه  با  اشاره شد،  گونه که 

ای است که به صورت نرمال در  دهد. و به گونهها در حد بالایی رخ میروز آنقطعات و همهنین کالیبره نکردن مداوم و به
جا که به صورت روزمرگی در رول پرواز درآمده است که باعث  شوند. تا آنها دچار خرابی میهر پرواز حداقل یکی از آن

گرهای موتور خیلی زیاد است و عدد گردد. تکرارپذیری خرابی در نشانافزایش ضریب خطا و پایین آمدن ایمنی پرواز می
 دهد. را به خود اختصاص می 77/7
 

 گرهای موتور روش تشخیص خرابی نشان
ترین شوند و در صورتی که کوچکپرواز رصد میهای موتور به صورت مداوم در رول پرواز توسط مهندس گر نشان

روری که بیان شد با توجه  شود و همانها مشاهده شود سریعا به خلبان فرمانده گزارش داده می کرد آناختلالی در عمل
گیرد که ماموریت هواپیما ادامه یابد و یا  گر فرمانده هواپیما تصمیم میگر و یا ترکیب خرابی چند نشانبه اهمیت نشان

را   66/4توان عدد  گرهای موتور در حد معمولی است میکنسل شود. با توجه به اینکه احتمال تشخیص خرابی در نشان 
 برای آن در نظر گرفت.

 

 گرهای موتور گیری از خرابی نشانهای پیش راه
گرهای موتور یکی از راهکارها، کالیبره کردن مداوم و در صورت خرابی، تعویض  گیری خرابی در نشانپیشجهت  

ای و فرسوده گرهای عقربه گرها و جایگزینی نشانهای متعدد در مورد این نشانهاست. همهنین با توجه به بروزرسانیآن
گرهای دیجیتال است. علاوه بر  ها با نشان تر، بهترین راهکار بروزرسانی و جایگزینی آنگرهای دیجیتال و دقیقبا نشان 

های ایمن برای هر گردد که محدوده گر ترکیبی بر روی هواپیماهای ساخته شده نصب میهای نمایشاین امروزه سیستم 
لازم را  گر در داخل آن تعریف شده است و در صورت بروز خطا بصورت صوتی و یا بصری به کروی پروازی هشدار  نمایش
  .FMSدهد )می
 

 گرهای موتور برای نشان RPNبدست آوردن عدد 
 آید:گرهای موتور بدست میبرای نشان  RPNدر این بخش عدد 

(9  𝑅𝑃𝑁(𝐸𝑁𝐺) = 6/66 × 7/77 × 4/66 = 241/14 

شود می مشاهده    11گرهای موتور نشان داده شده است. همانطور که در شکل  نمودار ریسک برای نشان  11در شکل  
 گرهای موتور در ناحیه پرخطر واقع شده است. نشان
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موتور   ي گرها نشان نمودار ریسک براي    : 10شکل 

گیری نهایی نتیجه

قرار گرفت. با توجه به    یابیمورد ارز  FMEAبا استفاده از روش    P3F  یما یهواپ  یپرواز  یریسک کرو  نامه ان یپا  نیدر ا
 سکیو نمودار ر  سکیر  ت یاولو  یبندجدول ربقه  P3F  یما یهواپ  یها ستمیاز س  کیبدست آمده جهت هر    RPNاعداد  

.شودیم میترس 2جدول آنها به صورت 

RPNبر اساس عدد  سکی ر تیاولو  يبند جدول طبقه: 1جدول 

RPNعدد نام سیستم اولویت ریسک 

26/263نشانگر سرعت هواپیما 1

14/241نشانگرهای موتور هواپیما 2

41/144نشانگر ارتفاع هواپیما 3

08/126هواپیما  INSسیستم 4

64/45سیستم چرخ هواپیما 5

08/45سیستم فلپ هواپیما 6

14/44سیستم هیدرولیک هواپیما7

VVI96/27سیستم 8

را به خود اختصاص دادند: یخراب سکیر  تیاعداد اولو ر،یز بیپژوهش به ترت نیشده در ا یبررس  یهاستمیس
   مایهواپسرعت  گرنشان  1
 ما یهواپهای موتور گرنشان  2
 ما یهواپ ارتفاعگر نشان  3
ما یهواپ INS ستمیس  4
 مایارابه فرود هواپ ستمیس  5
 ما یفلپ هواپ ستمیس  6
ما یهواپ کیدرولیه ستمیس  7
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 مایهواپ VVIگر نشان  8
. در  دیمحدوده خطر آنها مشخص گرد  ها،ستمیاز س   ک یهر    یبرا  یخراب  سکینمودار ر  میبا استفاده از ترس  نیهمهن

ارابه   ستمیو س  INS  ستمیگر سرعت در محدوده پرخطر واقع شدند و سگر ارتفاع، نشانموتور، نشان  یگرهامجموع نشان 
نمودار   خطری در محدوده ب  VVIگر  و نشان   فتخطر قرار گرکمناحیه  در    کیدرولیه  ستمیفلپ و س  ستمیسو    مایفرود هواپ
 واقع شد. 
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Risk assessment of equipment related to P3F flight 
crew with FMEA method 

Abstract: In this article, the risk of the P3F flight crew is evaluated 

using the FMEA method. For this purpose, first a complete study of the 

equipment and systems related to the flight crew of this plane was done. 

Then the potential failure modes for each of the systems and flight crew 

error were determined. In the following, the potential effects of each of 

these failure modes were determined and then the causes of each of 

them were determined.  Listing the current controls in order to identify 

each of these failures, calculating the priorities and the importance of 

each risk are the next steps of this thesis. At the end, preventive and 

corrective measures will be proposed with the approach of reducing 

flight risk. In this research, using the RPN relationship, a risk number 

was assigned to each of the aircraft systems, and the systems with the 

highest probability of accidents were determined, based on the results 

of the three engine indicator systems, the altimeter and the speedometer 

of the aircraft, which have the highest probability of risk. 

Key words: P3F aircraft, FMEA method, risk assessment, flight equipment, risk diagram. 




