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 چکیده

و  زاتیاز تجه یمنظور ابتدا مطالعه کامل نیا ی. براردیگیقرار م یابیمورد ارز FMEAبا استفاده از روش  P3F یمایهواپ یپرواز یریسک کرو مقاله نیدر ا
. در ادامه اثرات دیگرد نییتع یپرواز یکرو یها و خطااز سامانه کیهر  یبرا یها بالقوه خرابانجام شد. سپس حالت مایهواپ نیا یپرواز یمرتبط با کرو یهاسامانه

از  کیهر  ییبه منظور شناسا یجار یها. فهرست کردن کنترلدیها مشخص گرداز آن کیو سپس علل بروز هر  نییتع یها خرابحالت نیاز ا کیبالقوه بروز هر 
 سکیکاهش ر کردیبا رو یو اصلاح رانهیشگیاست. در انتها اقدامات پ نامهانین پایانجام ا یبعد یهاگام سکیهر ر تیاهم زانیو م هاتیمحاسبه اولو ها،یخراب نیا

که احتمال  ییهاستمیاختصاص داده شد و س سکیعدد ر کی مایهواپ یهاستمی، به هر کدام سRPNپژوهش با استفاده از رابطه  نیا در خواهد شد. شنهادیپ یپرواز
 لاحتما نیشتریب یدارا مایسنج هواپسنج و سرعتگر موتور، ارتفاعنشان  ستمیمستخرجه سه س جیتاکه بر اساس ن دیاست مشخص گرد شتریبروز سانحه در آنها ب

 .باشدیم یپرواز سکیر

 ی، نمودار ریسک.پرواز زاتیتجه سک،یر یابی، ارزFMEA ، روشP3F یمایهواپ های کلیدی:واژه

 مقدمه

گاه مبهم مکرر و گه یهایخراب د،یدر خطوط تول نشدهینیبشیتوقفات پ
 ،یکار ندیفروش، اختلال در فرآ یکاهش ناگهان ،یدیکل زاتیتجه
و  یخسارات جد توانندیهستند که م یندیناخوشا یهاشامدیپ یهمگ

ارشد  رانیوارد کنند. مد مجموعه کیرا به  یجبران رقابلیگاه غگه
 نیهستند که بهتر ییهاکیتکن افتنی یوجودر جست وارهها همسازمان

زمان ممکن را به دنبال داشته باشد و با استفاده از  نیتردر کوتاه جینتا
 جادیاز آنکه سبب ا شیبالا را پ سکیبا ر یهادادیبتوان رو هاکیآن تکن

 ها اقدام نمود. کرده و جهت رفع آن ینیبشیشوند، پ یخسارات جد
ها و فرآیند تخریب های خرابی، تعامل بین آنمکانیزم غالباً

اند. )فرسایش( در یک طرح مشخص، به طورکلی به درستی درك نشده
بینی خرابی دارای عدم قطعیت بوده و به طور ذاتی یک بنابراین پیش

ی احتمالاتی است. بنابراین، تحلیل قابلیت اطمینان چه با استفاده مسئله

ی رخداد خرابی، یک فرآیند تفاده از تاریخچهو چه با اس ابیاز فیزیک خر
ی رخدادها و فرآیندهای احتمالاتی است. شواهد و اطلاعات درباره

دهند که میزان اطمینان در رابطه با قابلیت خرابی این قابلیت را می
 [.1اطمینان یک طرح مشخص شوند ]

و اثرات  یها خرابحالت لیو تحل هیروش تجز یریاز به کارگ هدف
کاهش  ایبردن  نی(، اقدام مناسب و مؤثر جهت از بFMEA) آن

 لیو تحل هیتجز نیهمچن باشد،یها مآن تیها، با توجه به اولوشکست
درباره  هاتیفعال یفعل تیاسناد وضع تواندیها شکست ماثرات حالت

ثبت و ضبط  یآت یهاندیجهت استفاده در فرا راها احتمال شکست آن
 .دینما

بعد از جنگ  یهادر سال ییایدر ریگسترش روز افزون ز بدنبال
و حمله  ییشناسا یبرا یاختصاص یمایهواپ کیو لزوم ساخت  یجهان
 نی)بخصوص که در ا شدیاحساس م شیاز پ شیب هاییایردریبه ز
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 نیدر اوج جنگ سرد بود(، ا نیجلوتر بودند و ا اریها بسبخش روس
 ینیگزیجا یرا بر آن داشت تا برا کایآمر ییایدر یروین شهیاند

مناقصه شرکت  نیرا ارائه کند. در ا یهامناقصه P-2V یهامایهواپ
 یطرح نیمارت دیرقابت را از رقبا ربود، لاکه یبا طرح خود گو دیلاکه

طرح  کیالکترا که  L-188که بر اساس طرح  P-3را تحت عنوان 
 اریکه بس نیوجود ان یدو طرح با ا نیکرد، اما ا یبود طراح یمسافر

 تیداشتند، از جمله قابل یاهعمد یهاهم از کار درآمدند، تفاوت به هیشب
رو به جلو )قسمت  یهابال نیها و همچنبال ریافزار در زحمل جنگ

 یریپذهم بخاطر انعطاف لشیاست، دل لیها به سمت جلو مابال یپشت
کوتاه و  یهاباند ازبرخاست  تیاست(، قابل نییپا یهابهتر در سرعت

 آسان. ینگهدار
است  کایآمر دیساخت شرکت لاکه P3F ییایدر یگشت یمایهواپ

مورد استفاده قرار  رانیا یاسلام یارتش جمهور ییهوا یرویکه توسط ن
و  ییایدربه عنوان گشت مایهواپ نیتاکنون از ا 1974. از سال ردیگیم

 یهامایهواپ نیتراز موفق P3F. شودیاستفاده م یاکتشاف یمایهواپ
است که در کشور سازنده خود  یجنگ یهامایهواپ معدودنسل خود و از 

 . ]2[استمستمر داشته  تی( پنجاه سال سابقه فعالکای)آمر
 یدر هوانورد مایهواپ دهیچیپ یهاستمیدر س یکنون نانیاطم تیقابل

 نیمورد ا در یکل دگاهیبه د یابیدست ییناشناخته است. توانا یعموم
را  یارزشمند یارسنجیمع یجامعه هوانورد یموضوع ناشناخته، برا

 یبرا یمنیو ملزومات ا نانیاطم تیقابل جادیفراهم خواهد کرد که در ا
 نیتضم ستیبایم یاعتبارسنج نیکمک خواهد کرد. ا ندهیآ یهامایهواپ

 یو کار رو یطراح یهادستورالعمل ،یتکنولوژ شرفتیکند که پ
 یریکارگدر جهت هدف مؤثر به نامهیصدور گواه یهااستاندارد
موتوره کوچک تک یهامایهواپ یارزان و به صرفه برا یهایتکنولوژ

 ندهیکردن نسل آ تریقو یبرا یدیکل یمسئله کی نی. ارودیم شیپ
 نان،یمحصول قابل اطم کی ریاست. تأث یعموم یدر هوانورد ماهایهواپ

 الاتیرا در ا یعموم یمربوط به هوانورد یهامایو موفق، هواپ منیا
قابل دسترس خواهد کرد. به منظور  تیجمع تیاکثر یمتحده برا

 یهوانورد یهامایدر مورد هواپ یکل دگاهیهدف، د نیبه ا یابیدست
 است. ازیموردن یعموم

 شیها و افزادر سامانه یاز خراب یریگشیپ تیتوجه به اهم با
بر  نانیاطمتیقابل یهاروش یسازادهیبا پ مقاله نیدر ا نان،یاطم تیقابل
، P3F یمایهواپ یپرواز یمرتبط با کرو زاتیها و تجهسامانه یرو
 ارائه خواهد شد. یپرواز سکیکاهش ر یبرا ییکارهاراه

، به ضرورت مطرح شدن مهندسی قابلیت 1390در سال  انینعلیحس
با توجه  NAVو  MAV یهااع ریزپرندهاطمینان در فرآیند طراحی انو

ها پرداخته است. قابلیت اطمینان در طراحی این به الزامات مأموریتی آن
ها با توجه به ابعاد کوچک و وزن کم، از عوامل مهم در طرز ریزپرنده
ها جهت افزایش قابلیت اطمینان، در شود. آنمحسوب می هاآنعملکرد 

ترین م از نوع بالزن یا بال ثابت( که مهمها )اعسایزینگ این ریزپرنده

های شود، ضمن استفاده از دادهها محسوب میفرآیند در طراحی آن
های تست شده، از طبیعت و به های اطلاعاتی ریزپرندهآماری و بانک

های لازم جهت طراحی، و حشرات برای استخراج داده دگانویژه از پرن
منظری و غیره استفاده کردند شامل نقطه طرح، شکل پلتفرم، نسبت 

 یهاروش یریکارگ، با به1390و همکاران در سال  یعرب [.3]
صفحه  یهاپارامتر نانیاطم تیقابل لیکارلو و مقدار متوسط، به تحلمونت
 زانیدارد پرداخته و م ریپذعطافان تیکه هسته آن خاص یچیساندو
را با  نانیاطم تیو شاخص قابل یپارامترها، احتمال خراب تیحساس
ها روش نیا نیب یاسهیقرار داده و مقا یذکر شده مورد بررس یهاروش

 یی، طرح اجرا1390الهی در سال و نصرت خشنودقویم [.4] اندانجام داده
را ارئه داند.  ییجهت استفاده در محصولات هوافضا نانیاطم تیقابل

بود مستمر قابلیت الزامات مورد نیاز برای تأمین، ارزیابی، کنترل و به
ها اعلام را ارائه دادند. آناطمینان یک محصول در کل چرخه عمر آن

کاران اصلی، فرعی و پژوهش جهت استفاده پیمان نینمودند ا
های طراحی، توسعه، ساخت، کنندگان محصولات در طول پروسهتهیه

به ، 1390و افشار در سال  نژادیاحمد [.5باشد]مونتاژ، تست و تولید می
و  یساختار اتیبر حسب خصوص ستمیس یاجزا نانیاطم تیقابل یابیارز
بر اساس  آلدهیروش ا کیپرداخته و  شانطیبودن شرا یبحران زانیم

 ده،یچیپ ستمیس یاجزا نانیاطم تیجهت محاسبه قابل یاطلاعات کلام
 انیها باند. آنارائه داده یرانو بح یساختار اریمع نیاز چند یریگبا بهره

به دست آمده  جیدهندگان محصول به کمک نتانمودند طراحان و توسعه
اصلاحات  توانندیاجزاء محصول م  نانیاطم تیقابل یابیو ارز لیاز تحل

، 1391در سال  رایل [.6انجام دهند] نانیاطم تیلازم را جهت بهبود قابل
 یرا بررس یساختار نانیاطم تیقابل یهااز روش یابتدا سطوح مختلف

 یاحتمال خراب یکرده و محاسبه انیرا ب یکرده و سپس مفهوم تابع خراب
حاصله و شاخص  یاحتمال خراب نیمرتبط را مورد توجه قرار داد. او همچن

در  چهرهمهرخوب [.7مرتبط )شاخص بتا( را شرح داد] نانیاطم تیقابل
با استفاده از روش  هیمرکب چندلا یماده هی، استحکام 1392سال 

 یالمان محدود جهت بررس لیمرتبه اول، به همراه تحل نانیاطم تیقابل
و  ییاستحکام نها لیکار گرفت. تحلرا به هاهیتک لاتک یاحتمال خراب

 رارق یمورد بررس هیمرکب چندلا یماده یاحتمال خراب ینیبشیپ
موتور توربوفن را  کی، 1393و همکاران در سال  محمدپور [.8گرفت]

آن  یکردو عمل یطیمح طیدر نظر گرفته و شرا هیاول یدر مرحله طراح
ها با توجه به مورد مطالعه قرار دادند. آن نانیاطم تینظر قابلرا از نقطه

موتور، جهت  یاختصاص یخراب یهابه داده یفرض عدم دسترس
کارشناسانه  یهانیو تخم یعموم یهاداده نکها از باآن یگردآور

 ها،ستمیرسیموتور به ز ستمیس یبندمیتقس استفاده کردند و بعد از
و اعمال روش  یبلوک یهااگرامیبه کمک د نانیاطم تیقابل یسازمدل

 تیقابل یابیها شامل ارزبدست آمده آن جیکارلو انجام دادند. نتامونت
 [.9]باشدیم نانیاطم تیقابل تیو اهم هاستمیرسیو ز ستمیس نانیاطم
به نام  یسازهیروش شب کی، از 1393راد در سال و بهنام مدارعتیشر
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به  ،یختگیمحاسبه احتمالات گس یبرا ،یارمجموعهیز یسازهیشب
اند و استفاده کرده یمهندس یهاستمیس نانیاطم تیقابل زیمنظور آنال

 یالرزه کیکه تحت تحر ییهاسازه نانیاطم تیقابل یابیچند نمونه از ارز
اند. ارائه کرده کنند،یکنترل فعال استفاده م یهاستمیو از س گرفتهقرار 

 یارمجموعهیز یسازهیاست که روش شب نیاز ا یبدست آمده حاک جینتا
 یختگیگس یبا نواح یاسازه یهاستمیس یختگیاحتمال گس یابیدر ارز

تر، کوچک یختگیو احتمالات گس ادیز یتصادف یهاریتعداد متغ ده،یچیپ
، از 1393در سال  یریو م کارکشته. [10باشد] یکارآمد م و مندقدرت

سازی گرادیان مزدوج غیرخطی، روش جدیدی مبتنی بر روش بهینه
ها ضمن ها استفاده کردند. آنجهت محاسبه شاخص سلامتی سازه

را مورد معرفی روش پیشنهادی، با حل چند مثال، کارایی و توانایی آن
های با روش نگرایی، کارایی و صحت نتایج آبررسی قرار داده و هم

، روش انتقال پایدار و مونت کارلو مقایسه Hasofer-Lindادیان گر
بر  ی، روش1394و همکاران در سال  یقیحق سالخورده [.11کردند ]

 یهاارائه کردند که با توجه به پارامتر یبندبا چند طبقه یستمیس یمبنا
 تیو سپس قابل ستمیرسیهر ز نانیاطم تیقابل ما،یهواپ یهاستمیرسیز

، 1396در سال  یخلف [.12] کردیم ینیبشیواز را پپر نانیاطم
ها مورد ها و پوسته: بدنه، بالکهیرا در سه ناح مایهواپ تهیسیروالاستیآ

در مسائل  نانیاطم تیقابل نییتع یاقدامات او برا بیقرار داد. ترت یبررس
 نییمدل حاکم بر سازه، قدم دوم: تع نییقدم اول: تع ته؛یسیروالاستیآ

 یشکست و تابع احتمال خراب اریمع نییقدم سوم: تع ک،ینامیرودیمدل آ
[. 13بود] ستمیس یبرا نانیاطم تیو قدم چهارم: بدست آوردن قابل

آستانه وقوع  نانیاطم تیقابل ی، به بررس1397در سال  یو خلف یفارس
 تی( با توجه به عدم قطعتینهایفلاتر صفحه )با طول محدود و عرض ب

خامت و ض یپواسون، چگال بیضر ک،یمدل الاست شامل ییرهایدر متغ
 تیبدست آوردن قابل یها براآن صفحه و طول صفحه پرداختند.

 یسازهیاز روش شب یآستانه وقوع فلاتر صفحه دوبعد نانیاطم
 تی، قابل1399در سال  یو خلف یجواد [.14کارلو استفاده کردند]مونت

را با توجه به عدم  یتیکامپوز هیآستانه وقوع فلاتر صفحه چندلا نانیاطم
 ،یپواسون، چگال بیضر ک،یشامل مدل الاست ییرهایدر متغ تیقطع

ها برای به اند. آنقرار داده یضخامت صفحه و طول صفحه مورد بررس
آستانه وقوع فلاتر صفحه از روش  نانیاطم تیدست آوردن قابل

 [.15مونت کارلو استفاده کردند ] سازیهیشب
از هر گونه  یریجلوگ تیطالعات انجام شده و اهمبا توجه به م

 یمایهواپ یپرواز یریسک کرو مقاله نی، در اP3F یمایدر هواپ یخراب
P3F  با استفاده از روشFMEA نیا ی. براردیگیقرار م یابیمورد ارز 

 یمرتبط با کرو یهاو سامانه زاتیاز تجه یمنظور ابتدا مطالعه کامل
هر  یبرا یها بالقوه خراب. سپس حالتشودیانجام م مایهواپ نیا یپرواز

. در ادامه اثرات گرددیم نییتع یپرواز یکرو یها و خطااز سامانه کی
و سپس علل بروز هر  نییتع یها خرابحالت نیاز ا کیبالقوه بروز هر 

به  یجار یهاها مشخص خواهد شد. فهرست کردن کنترلاز آن کی

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

 FMEAروش 

های یکی از روش، و اثرات آن یها خرابحالت لیو تحل هیتجزروش 
این روش که برای اولین سیستماتیک برای تحلیل خطر و خرابی است. 

توسط ارتش ایالات متحده مطرح شد، امروزه در اکثر  1949بار در سال 
ای که هر کدام استاندارد گونهگیرد؛ بهصنایع مورد استفاده قرار می

ختلف های ممخصوص به خود را دارا است. در بین استاندارد
است که در سال  MIL-STD-1629Aپرکاربردترین آنها استاندارد 

 لیو تحل هیتجزتوسط وزارت دفاع آمریکا تهیه شده است. روش  1980
، روشی است که در هنگام توسعه محصول و اثرات آن یها خرابحالت

ها بر بندی آنهای خرابی یک سامانه و دستهبه منظور تحلیل حالت
گیرد. ل رخداد و نحوه تشخیص مورد استفاده قرار میاساس شدت، احتما

منظور از حالت خرابی هرگونه نقص، مشکل و یا حتی فرصت برای 
بهبود سامانه است. معمولاً وقتی در رابطه با حالت خرابی صحبت 

شود، منظور از دست رفتن کارایی سامانه است. منظور از آثار خرابی، می
در یک فرآیند یا  FMEAاست. هدف از ها خرابی سامانه نتیجه حالت

با  FMEAمحصول، پیشگیری از وقوع مشکل است. به عبارت دیگر 
  شود.ها میها باعث کاهش مبالغ زیادی از هزینهسازی فرآیندبهینه

کند تا موفق به تیم طراحی کمک می FMEAیک تحلیل 
طه با های خرابی یک سامانه را بر اساس تجربیات قبلی که در رابحالت

 .]16[های مشابه به دست آمده است، شناسایی کنندها و فرآیندسامانه
 روشی است برای تحلیل و تشخیص:FMEA بنابراین روش 

 های خرابی سامانه.حالت 
 های خرابی بر روی مأموریت سامانه.اثرات این حالت 
 ها بر روی سامانه.چگونگی اصلاح یا کاهش اثرات این خرابی 

درستی انجام شود، شرایط زیر را به وجود تکنیک بهزمانی که این 
 :آوردمی

 های منطقی سریعاً شناساییاطمینان از اینکه تمامی ریسک 
 .شده استاند و اقدامات مناسب انجامشده

 ها جهت انجام اقدامات بهبود محصول و مشخص شدن اولویت
 .فرآیند

 های تولیدکاهش ضایعات، کار مجدد و هزینه. 

 انش محصول و فرآیندحفظ د. 

 های پس از فروشها و هزینهکاهش میزان خرابی. 

 های ها یا فرآیندها و اقدامات برای طرحمستندسازی ریسک
 .آینده

 عبارتند از: FMEAاز روش استفاده فاهدا
 هایی که ممکن است یک فرآیند دچار خرابی شود.شناسایی راه 
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 ها.اثرات یا نتایج احتمالی بروز این خرابی 

 ها.علل احتمالی بروز این خرابی 

 ها.اتخاذ تدابیری برای کاهش احتمال وقوع این حالت 

 .کاهش پیامدهای وقوع 

 باشد:به شرح ذیل می FMEAمراحل انجام روش 
 ،میت لیتشک .1
 ،تحت مطالعه ستمی/ س ندینمودن فرآ مشخص .2
 دهندهلیاجزا و عوامل تشک ای ندیفرآ یهاکردن گام مشخص .3

 ،ستمیس
 ،از آنها کیهر  یبرا یها بالقوه خرابکردن حالت فهرست .4
 ی،ها خرابحالت نیاز ا کیاثرات بالقوه بروز هر  نییتع .5
 ،هایخراب نیاز ا کیعلل بروز هر  نییتع .6
از  کیهر  ییبه منظور شناسا یجار یهاکردن کنترل فهرست .7

 ،هایخراب نیا
 ،(سکیهر ر تیاهم زانی)م هاتیاولو محاسبه .8
 ی،و اصلاح رانهیشگیاقدامات پ یسازادهیو پ اجرا .9

بندی ریسک با محاسبه عدد اولویت ارزیابی و اولویت

 (RPN) ریسک

را  FMEA توان مرحله دوم فرآیندتحلیل، می و پس از اتمام تجزیه
برای هر حالت  (RPN) آغاز کرد. در این مرحله عدد اولویت ریسک

کاهش اثرات خرابی مستند  شود و اقداماتی در راستایخرابی محاسبه می
بندی نظر میزان اهمیت اولویت ها را ازدر حقیقت ریسک .شوندمی
ها با بالاترین دهد تا ابتدا بر ریسککند و بنابراین این اجازه را میمی

 .]17[ میزان تأثیر متمرکز شد

باید سه جنبه از هر  FMEA پس از تکمیل شناسایی ریسک، تیم
صورت کمی با استفاده از اختصاص دادن بهشده را ریسک شناسایی

 :طبق جدول مشخص کند 10تا  1عددی از 

 شدت اثر، 

 احتمال وقوع، 

 توانایی تیم در تشخیص رویداد، 

شدت اثر، احتمال وقوع و خطا به ازیامت صینحوه تخص 1جدول در 
 ی نشان داده شده است.حالت خراب صیاحتمال تشخ

برای هر اثر است که  RPN یافتن FMEA آخرین مرحله در
 :شودصورت زیر محاسبه میبه
× قابلیت تشخیص (1) احتمال وقوع ×  شدت اثر

=  (RPN)  عدد اولویت ریسک

بلکه این عدد باید  ،تنهایی معنا و مفهومی نداردآمده بهدستعدد به
بررسی قرار گیرد. سپس نتایج به ترتیب  در مقایسه با سایر اعداد مورد

تأثیر منفی   RPN شوند. خطرات با بالاترینمیمرتب  RPN نزولی

ها دشوار خواهد دهند و تشخیص آنبالایی دارند و با احتمال زیاد رخ می
 .بود

 صیشدت اثر، احتمال وقوع و احتمال تشخخطا به ازیامت صینحوه تخص :1جدول 

 ]17[ یحالت خراب

 
 

 نمودار ریسک 

تر است که تنها میزان بحرانی بودن سطح ریسک، رایجمنظور تخمین به
برای هر حالت خرابی آن استفاده شود.  و احتمال وقوع ریسک شدت اثر

خطر خطر و بیکه نمودار ریسک نام دارد، مناطق پرخطر، کم 2شکل در 
توان اند. با توجه به مختصات شدت اثر و احتمال وقوع میشدهمشخص

حاصل از این دونقطه را در نمودار ریسک  راحتی مختصات منطقهبه
مشخص کرد و برای نقاط قرارگرفته شده در ناحیه پرخطر اقدامی اساسی 

 .]18[ انجام داد

 
 ]18[نمودار ریسک: 1شکل 

  P3F یمایهواپ

 یمایارتش، هواپ ییهوا یروین ییشناسا کیاستراتژ یماهایاز هواپ یکی
P3F یمایاست. هواپ ونیاور ای P3F  یبانیبه منظور پشت 1354سال 

بالا  لیدل شد، به یداریارتش خر ییایدر یروین یهااز ناوها و ناوچه
 یارتقاء و نگهدار ر،یتعم یبه کار رفته در آن و برا یهایبودن فناور

ارتش واگذار شد  ییهوا یرویبعد از چند سال به ن ما،یهواپ نیابهتر 
[19]. 
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 ،ییایردریز ییکشف و شناسا تیسه مأمور P3F یمایهواپ
ها را بر و جنگنده ماهایهواپ ریسا یکیالکترون یبانیو پشت ییایدرگشت

 ییایردریمتخصص جنگ با ز مایهواپ نیتر اساده ریعهده دارد. به تأب
 ریرا از سا P3F یمایهواپ ،ییایردریجنگ ضد ز نیاست و ا

 یمایهواپ ریتصو 2ر شکل د .ندکیم زیتمامحوله به آن م یهاتیمأمور
P3F که توسط جنگنده  شودیمشاهده م رانیاF-14  ییکایآمر 
 شده است. یریرهگ

 

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

گرهای هواپیمای بر روی نشان FMEAسازی روش پیاده
P3F  

ترین  اجزاء جهت تشخیص و گرها در هواپیما یکی از مهمنشان
ای که باشند. به گونهگیری برای خلبان و کروی پروازی میتصمیم
گیری نادرست تواند باعث تصمیمگرها میترین اشکال در نشانکوچک

 یگرهااز نشان یانمونه 3خلبان و در ادامه بروز حادثه شود. در شکل 
 نمایش داده شده است. P3F یمایهواپ نیکاب

 

 
 P3F[21]گرهای کابین هواپیمای ای از نشانمونهن: 3شکل 

 

ترین در این بخش اشکالات قابل رخداد در تعدادی از مهم
پرداخته   FMEAها به روش گرهای کابین و تجزیه و تحلیل آننشان

 شود.می

 گر ارتفاعبرای نشان FMEAاجرای روش 

 گر ارتفاعها خرابی نشانحالت

 باشد:به شرح ذیل می گر ارتفاعنشان یخرابها حالت
 گر ارتفاع بر روی یک ارتفاع خاص گیر کرده باشد.نشان 
 کند.ای حرکت میگر ارتفاع بصورت پلهنشان 
 دهد.گر ارتفاع، ارتفاع دقیق را نشان نمینشان 
 کند.کار نمی گر ارتفاع اصلاًنشان 

 گر ارتفاعدلایل خرابی نشان

رغم بالا و پایین رفتن هواپیما بر روی یک گر ارتفاع علیزمانی که نشان
کند، معمولاً اشکال مکانیکی در قطعات داخلی ارتفاع خاص گیر می

ها درست در دندههای چرخدلیل خوردگی، لبهگر است و یا اینکه بهنشان
  شوند.نمییکدیگر درگیر 

تواند های استاتیک میهمچنین محبوس شدن هوا درون مسیر
گر بر روی یک ارتفاع خاص باشد. یکی دیگر از دلایل گیر کردن نشان

نباشد با شکستن  pressurizeدر این مورد زمانی که کابین هواپیما 
گر تأمین کرد تا ارتفاع توان فشار هوا را برای نشانگر میشیشه نشان

 یما را به ما نشان دهد.هواپ
ای نیز سنج بصورت ناگهانی و پلهدر مورد حرکت عقربه ارتفاع

توان متصور بود، مخصوصاً خوردگی در این مورد همین دلایل را می
 تأثیر بسیار زیادی دارد.
سازی حشرات و یا های استاتیک به علت لانهگرفتگی ورودی

 این مشکل باشد.تواند از دلایل زدگی در حین پرواز مییخ

 گر ارتفاعشدت اثر خرابی نشان

ها مختلف پروازی متغیر گر ارتفاع با توجه به حالتشدت اثر خرابی نشان
شدن هواپیما گر در زمان تاکسی و بلنداست. به عنوان مثال خرابی نشان

شدت اثر بالایی در ایجاد اختلالات پروازی ندارد، ولی در طول مسیر 
های هوایی آن های مختلف در راهروه پرواز هواپیماپروازی با توجه ب

تواند حتی منجر به گر ارتفاع میپا، خرابی نشان 1000هم با اختلاف 
 برخورد دو هواپیما به یکدیگر و بروز فاجعه هوایی گردد.

نیز در هنگام انجام پرواز کور با  در مود پروازی تقرب و نشستن
ا دید افقی پایین( احتمال وقوع خطر آلات دقیق )پرواز شب و یا پرواز ب

و بروز سانحه به شدت بالا است. با توجه به مطالب گفته شده تاثیر 
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توان عدد گر ارتفاع در عملیات پرواز بسیار زیاد است و میخرابی نشان
  را برای آن در نظر گرفت. 8

 گر ارتفاعتکرارپذیری خرابی نشان

 P3Fواپیماها و مخصوصاً هواپیمای گر ارتفاع در اکثر هاز آنجا که نشان
دهد های متعددی در آن رخ میباشد، خرابیاز نوع آنالوگ و ساده می

باشد، که البته افزونگی های امروزی میکه بالاتر از حد نرمال در هواپیما
در کنار سایر  GNCگر و همچنین استفاده از سیستم این نشان

ر کاهش ریسک ناشی از های هواپیما کمک بسیار شایانی دسیستم
گر ارتفاع در حد گر دارد. تکرارپذیری خرابی در نشانخرابی این نشان

 گیریم.را در نظر می 5متوسط است و برای آن عدد 

 گر ارتفاعروش تشخیص خرابی نشان

های پروازی است که خلبان و گرترین نشانگر ارتفاع یکی از مهمنشان
ف هستند به طور مستمر و مداوم آن کمک خلبان و ناوبر هواپیما موظ

سنج، سریعاً را چک کنند و در صورت تشخیص خرابی در سیستم ارتفاع
 اقدام در برطرف کردن آن نمایند.

گر سرعت قبل از پرواز و طور که اشاره شد چک کردن نشانهمان
های هواپیما در تشخیص خرابی آن حتی قبل از روشن کردن موتور

سنج مطمئن شد و سپس ید از کالیبره بودن ارتفاعنقش مهمی دارد و با
در طول پرواز نیز زمانی که خلبان ارتفاع خود را با  اقدام به پرواز نمود.

چک  GNCکمک خلبان و ناوبر هواپیما و همچنین با سیستم ناوبری 
گرها پی ببرد و با تواند به بروز خطا در هر یک از نشانکند، میمی

تری را برای هواپیما به انجام موجود، پرواز ایمنبررسی و رفع خطای 
 برساند.

گر ارتفاع با توجه به مطالب گفته شده احتمال کشف خرابی در نشان
  را در نظر گرفت. 5توان عدد معمولی است و می

 گر ارتفاعگیری از خرابی نشانپیش هایراه

نوع گر از یک نشان P3Fگر ارتفاع در هواپی از آنجا که نشان
دلیل عمر بالای قطعات آنالوگ و با ساختاری ابتدایی و ساده است، و به

و همچنین خدمت در پایگاهی که در مجاورت دریا واقع شده است، 
 باشد.خوردگی قطعات امری شایع و عادی می

گرها صورت ای که بر روی نشانههای دوررو باید در بازدیداز این
ا دقت بالاتری به کار برد همچنین زمان هکردن آنگیرد و کالیبرهمی

 تر باشد.تر و گستردهاین بازدیدها باید از حالت استاندارد کوتاه
های از نظر کاربرد عملیاتی و استفاده خلبان، دقت در امر بازدید

های استاتیک هواپیما و همچنین کردن سوراخقبل از پرواز مثل چک
با یکدیگر، قبل از استارت زدن  گرگر و مقایسه سه نشانتست خود نشان

گر ارتفاع در حین پرواز جلوگیری تواند از بروز مشکلات نشانهواپیما می

گر ارتفاع انجام شده و همچنین کند. با توجه با افزونگی که در مورد نشان
احتمال خرابی در  GPS NAV PLOTERوجود ابزار ناوبری دیجیتال 

فع شده است. تنها نکته مهم، دقت گر ارتفاع تا حدود زیادی مرتنشان
گرها با اطلاعات باشد که با چک کردن مداوم نشانگر میاین نشان

 دریافتی از سیستم ناوبری باید آن را به حداقل اختلاف رساند.

 گر ارتفاعبرای نشان RPN محاسبه عدد

 :آیدبدست می گر ارتفاعبرای نشان RPNدر این بخش عدد 
(2) 𝑅𝑃𝑁(𝐴𝐿𝑇) = 8 × 5 × 5 = 200 

گر ارتفاع نشان داده شده نمودار ریسک برای نشان (4)شکل در 
گر ارتفاع در ناحیه شود نشانمشاهده می (4)شکل است. همانطور که در 

 پرخطر واقع شده است.
 

 
 گر ارتفاعنشاننمودار ریسک برای : 4شکل 

 گر سرعتبرای نشان FMEAاجرای روش 

 گر سرعتها خرابی نشانحالت

ها خرابی های ورودی، حالتگر سرعت با توجه به محدود بودن دادهنشان
گر سرعت به شرح زیر های خرابی نشانچندانی ندارد. چند مورد از حالت

 است:
 گر بر روی یک سرعت خاص در حین پرواز.گیرکردن نشان 
 شدن هواپیما.هنگام بلندگر سرعت در عدم حرکت نشان 
 گر سرعت.ای در نشانبالا و پایین شدن لحظه 
 دهد)سرعتی گر سرعت، سرعت صحیح را به ما نشان نمینشان

 دهد(.کمتر و یا بیشتر از مقدار واقعی را نشان می

 سرعتگر دلایل خرابی نشان
گر سرعت، سرعت نادرست را نشان اگر لوله پیتوت مسدود شود ، نشان

در ارتفاعی که لوله پیتوت مسدود شود، هوای موجود در مسیر  .هددمی
ماند و تغییرات گر بر روی یک عدد ثابت میماند و نشانثابت باقی می

با   ASIدهد، اگر لوله پیتوت مسدود شده باشد، در سرعت را نشان نمی
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طور دهد و همینافزایش ارتفاع ، سرعت را بالاتر از حد واقعی نشان می
برد، رود سرعت را به صورت غیرواقعی بالا میارتفاع بالاتر می که

طور در زمان کاهش ارتفاع، سرعت هواپیما به صورت غیرواقعی همین
تواند باعث بروز سوانح هوایی یابد، این سرعت غیرواقعی میکاهش می

 باری گردد.فاجعه
ه در مورد گرفتگی مسیر استاتیک، دقیقا برعکس حالت گرفتگی لول

دهد، به این صورت که اگر ورودی فشار استاتیک ما دچار پیتوت رخ می
گر کمتر دهیم سرعت نشانگرفتگی شود زمانی که ما افزایش ارتفاع می

طور در زمان کاهش شود و همیناز مقدار واقعی به ما نشان داده می
گر بیشتر از سرعت واقعی هواپیما به ما نشان داده ارتفاع، سرعت نشان

تواند موجب خطای خلبان و شود. گرفتگی ورودی استاتیک هم مییم
 بروز سانحه گردد.

های مرتبط با فشار هوا، گریکی دیگر از عوامل بروز خطا در نشان
احتمال نشتی هوا در مسیر است، اگر در مسیر فشار پیتوت نشتی داشته 

اگر  شود وگر کمتر از سرعت واقعی نمایش داده میباشیم سرعت نشان
گر بیشتر از در مسیر فشار استاتیک نشتی داشته باشیم سرعت نشان

طور که توضیح داده شد شود که همانسرعت واقعی نمایش داده می
 ساز بروز سانحه باشد.تواند ضمینهمی

های پیتوت تیوب و همچنین استاتیک ورود حشرات به داخل حفره
به همین دلیل در هنگام  تواند باعث گرفتگی مسیر ورودی هوا گرددمی

های مخصوص جهت پوشاندن این نقاط استفاده پارك هواپیما، از کاور
 شود.می

پرواز در ارتفاع بالا و یا در شرایط آب و هوایی مرطوب و سرد 
زدگی لوله پیتوت تیوب گردد، به همین دلیل است که تواند باعث یخمی

های برقی برای المنت زدایی توسطدر طراحی لوله پیتوت از سیستم یخ
 شود. زدایی لوله پیتوت در چنین شرایطی استفاده مییخ

 گر سرعتشدت اثر خرابی نشان
های مختلف پروازی کم و یا گر سرعت در حالتشدت اثر خرابی نشان

شود، بدین صورت که خرابی سرعت بر روی زمین و در هنگام زیاد می
هواپیما ندارد، ولی هنگام تاکسی شدت اثر چندانی بر روی پرواز و 

کند. اگر در هنگام شدن و تاکسی سریع شدت اثر بالایی پیدا میبلند
شدن، قادر به خواندن سرعت دقیق نباشیم ممکن است از سرعت بلند

های هواپیما عبور کنیم که باعث ترکیدن مجاز و ایمن برای لاستیک
شد، در این شرایط ها و انحراف هواپیما از روی باند پروازی خواهد آن

گر سرعت با وجود آنکه هواپیما بر روی زمین قرار دارد خرابی نشان
 بار خواهد شد.باعث بروز سانحه فاجعه

گر ترین حالت پروازی جهت خرابی نشانترین و خطرناكمهم
زیرا آیرودینامیک ، سرعت، حالت پروازی تقرب و نشستن هواپیماست

باشد و لپ دارای درگ بالایی میدلیل داشتن چرخ و فهواپیما به
تواند باعث واماندگی هواپیما کوچکترین خطایی در محاسبه سرعت می

اند در ارتفاع پایین گردد. اکثر سوانح هوایی در این حالت پروازی رخ داده
گر اهمیت بالای حالت پروازی تقرب و نشستن در بروز و این خود بیان

گر ب گفته شده تاثیر خرابی نشانسوانح هوایی است. با توجه به مطال
را برای آن  8توان عدد سرعت در عملیات پرواز بسیار زیاد است و می

 در نظر گرفت.

 گر سرعتتکرارپذیری خرابی نشان
دلیل عمر بالای خدمتی هواپیمای طور که قبلاً نیز اشاره شد بههمان
P3F ات پذیری قطعو همچنین خدمت در کنار دریا، خوردگی و آسیب

های گرشدت بالا برده است. همچنین قدیمی بودن نشانهواپیما را به
گردد. از طرف دیگر ها میمختلف نیز باعث افزایش ضریب خطای آن

نگهداری هواپیما در خارج از آشیانه و در فضای باز ضریب نفوذ حشرات 
دهد. جمیع این عوامل سبب گردیده به داخل منافذ هواپیما را افزایش می

گر سرعت از تکرارپذیری بالایی برخوردار ست تا بروز خطا در نشانا
گر گردد. البته اقدام شرکت سازنده در افزایش قابلیت اطمینان نشان

سرعت با طراحی دو لوله پیتوت تیوب مستقل )سمت چپ دماغه جهت 
گر کمک گر خلبان فرمانده و سمت راست دماغه جهت نشاننشان

امکان خرابی کامل را از بین برده است، ولی  خلبان( تا حدود زیادی
گر سرعت، باید زنگ هشدار را برای بررسی های پر تکرار نشانخرابی

گر آن باشد. با توجه به مطالب گفته شده تکرارپذیری خرابی در نشان
در نظر گرفته  4سرعت در حد کم تا متوسط است و برای آن عدد 

 شود.می

 رعتگر سروش تشخیص خرابی نشان
گرها در طول پرواز است، از ترین نمایشسرعت یکی از مهمگر نشان

این رو به طور مداوم توسط خلبان فرمانده، کمک خلبان و حتی ناوبر 
هواپیما جهت بررسی مسیر و زمان رسیدن به نقاط هدف، چک و کنترل 

گر همین دلیل معمولاً کوچکترین خطایی در این نمایششود. بهمی
گردد. حتی توسط یکی از افراد بالا شناسایی و گزارش میخیلی زود 

پرواز هواپیما که مسئولیت تنظیم موتورها را بر عهده دارد از مهندس
گر، قدرت لازم را جهت سرعت مد نظر خلبان تعیین روی این نشان

گر سرعت در حد کند. با توجه به نکات ذکر شده، خطای نشانمی
در نظر گرفته  6ز این رو برای آن عدد شود و امعمولی شناسایی می

 شود.می

 گر سرعتگیری از خرابی نشانپیش هایراه
های گر ارتفاع چون وابستگی به دادهگر سرعت، مثل نشاندر مورد نشان

محیطی بسیار بالایی دارند اولین قدم در جلوگیری از ایجاد خرابی، انجام 
اری و همچنین کروی های قبل از پرواز دقیق توسط گروه نگهدچک

های ها و همچنین ورودیهای پیتوتباشد. باز بودن سوراخپروازی می
های قبل از پرواز است. در گام فشار استاتیک محیط، اولین قدم در چک

شود تا هم صحت های پیتوت روشن میزدایی لولهبعدی سیستم یخ
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ه پیتوت ای در داخل لولهکرد آن چک شود و هم اینکه اگر حشرعمل
 شود.رفته باشه با داغ شدن آن از آن خارج می

گر، به روزرسانی های نشانگیری از بروز خطاترین روش پیشمهم
های هواپیما از گرست. امروزه جهت اکثر نشانا هاو ارتقاء آن

شود. استفاده از دی استفاده میسیگر الهای دیجیتال و نمایشگرنشان
های بروز خرابی را کاهش دهد. د تا حد زیادی زمینهتوانروز میابزار به

توان از بروز سوانح خطرناك های بروزرسانی ناچیز میو با صرف هزینه
 های مالی و انسانی جلوگیری کرد.و از دست رفتن سرمایه

 سرعتگر برای نشان RPNمحاسبه عدد 
 آید:بدست می گر سرعتبرای نشان RPNدر این بخش عدد 

(3) 𝑅𝑃𝑁(𝐴𝐿𝑇) = 8 × 4 × 6 = 192 
گر سرعت نشان داده شده نمودار ریسک برای نشان 5شکل در 

گر سرعت در مرز شود نشانمشاهده می 5شکل است. همانطور که در 
 خطر واقع شده است.بین نواحی پرخطر و کم

 

 
 گر سرعتنشاننمودار ریسک برای : 5شکل 

 

 VVI or VSI گربرای نشان FMEAاجرای روش 

 VVIگر ها خرابی نشانحالت
 باشد:به شرح زیر میVVI گر ها خرابی نشانحالت
 گر با تاخیر، سرعت افزایش یا کاهش ارتفاع را نشان نشان

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

 دهد.نشان می
 کند.نمیگر به طور کلی حرکت نشان 

 VVIگر دلایل خرابی نشان

دهد که هواپیما با سرعت زیاد و ناگهانی خطای اول اغلب زمانی رخ می
گر میزان سرعت صعود کند، نشاناقدام به صعود شدید یا نزول شدید می

دهد. دلیل این تاخیر، مدت و نزول را با چند ثانیه تاخیر نشان می
 انبساط و یا انقباض نیاز دارد.زمانیست که پرده دیافراگم جهت 

دلیل زمان مورد نیاز جهت به VVIگر البته به طور کلی نشان
انبساط و انقباض پرده دیافراگم با یک تاخیر کوتاه سرعت دقیق صعود 

گر، امری عادی دهد. و به طور کلی تاخیر نشانیا نزول را نشان می
 شود.حساب می

گر اشاره خطای ساخت نشان توان بهدر مورد خطای شماره دو می
گر خطاهای کوچکی کرد، با توجه به کیفیت ساخت و یا طول عمر نشان

توان ای میآید که در بازدیدهای دورهگر بوجود میدر دقت عمل نشان
گر ها را برطرف کرد. همچنین در روی زمین و قبل از پرواز باید نشانآن

د، این کار تا حدود زیادی دستی بر روی صفر تنظیم شوتوسط پیچ تنظیم
 برد.گر را در طول پرواز بالا میدقت نشان

خطاهای ناشی از مانورها یا پرواز در هوای توربولانس می تواند 
ثانیه در  10ثانیه در ارتفاعات کم و تا  3باعث شود هر ابزار فشار تا 

  گرارتفاعات بالا اشتباه خوانده شود. این زمان خطا برای نشان
VVIگر شتر است، پس باید در این شرایط پروازی از اعتماد به نشانبی
VVI  .اجتناب شود 

دلیل انسداد در مسیر فشار استاتیک هواپیما خطای سوم اغلب به
گر بدون توجه به بالا رفتن یا پایین دهد، که در این حالت نشانرخ می

 دهد.آمدن هواپیما عدد صفر را نشان می
تواند باعث ایجاد یر فشار استاتیک نیز میشکستگی یا نشتی در مس

طور مثال اگر این شکستگی در قسمت گردد. به VVIگر خطا در نشان
گر سرعت نزول شدیدی را به ما پر فشار کابین هواپیما رخ دهد، نشان

تر از دهد و این موضوع تا زمانی که هواپیما به ارتفاعی پاییننشان می
  .]22[واهد داشتارتفاع کابین نیاید ادامه خ

 VVIگر شدت اثر خرابی نشان

دهد و اهمیت به ما نشان می VVIگر با توجه به اطلاعاتی که نشان
این اطلاعات در طول پرواز و همچنین اطلاعات دریافتی از سایر 

را در حد پایینی  VVIگر توان اهمیت خرابی نشانها، میگرنشان
دقیق و جهت محاسبات ناوبری تدانست. البته در پروازهای شب و با آلا

کارآیی بالایی دارد. ولی به طور کلی از دست دادن این  VVIگر نشان
گر و یا بروز خطا در آن باعث ایجاد مشکلات عمده و حتی عملیاتی نشان

گر گردد. با توجه به مطالب گفته شده تاثیر خرابی نشاندر امر پرواز نمی
VVI را برای آن در  2توان عدد ت و میدر عملیات پرواز خیلی کم اس

 نظر گرفت.

 VVIگر تکرارپذیری خرابی نشان

گرهای فشار استاتیک اطلاعات خود را از حس VVIگر از آنجا که نشان
های قبل یرای این کند و مشکلاتی که در قسمتهواپیما دریافت می
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وابسته به  VVIگر گرها بیان شد، تکرارپذیری خرابی در نشانحس
گر خیلی کم قطعات دیگری است ولی در کل بروز خرابی در این نشان

گر، تاثیر افتد. البته با توجه به شدت اثر خرابی پایین این نشاناتفاق می
 سزایی در پرواز هواپیما نخواهد گذاشت. به

 2خیلی کم است و باید عدد  VVIگر تکرارپذیری خرابی در نشان
 فت.را برای در نظر گر

 VVIگر روش تشخیص خرابی نشان

با توجه به اینکه  VVIگر طور که بیان شد تشخیص خرابی نشانهمان
 P3Fزنی هواپیمای گر نقش زیادی در پروازهای نرمال و گشتاین نشان

گر در پذیرد. معمولاً استفاده از این نشانندارد، براحتی صورت نمی
 رب به سمت فرودگاه بسیار پرپروازهای ناوبری و همچنین در هنگام تق

دهد رخ می VVIگر شود. از این رو اگر خطایی که در نشاناهمیت می
ناچیز باشد به راحتی قابل تشخیص نیست، و فقط در زمانی که خطاهای 

 توان به راحتی به آن پی برد. بزرگ و یا عدم کارکرد در آن رخ دهد، می
است و باید برای آن  پایین VVIگر احتمال کشف خرابی در نشان

 .شودگرفته میدر نظر  7عدد 

 VVIگر گیری از خرابی نشانپیش هایراه

های زیادی وجود راه VVIگر گیری از بروز خطا در نشانجهت پیش
ای و همچنین تنظیم دقیق آن بر روی عدد صفر های دورهندارد. چک

البته  گیری از بروز خطاست.ترین راه پیشدر روی زمین ابتدایی
های ورودی فشار استاتیک های قبل از پرواز و چک کردن سوراخچک

جلوگیری  VVIگر گرهای مختلف و نشاننیز از بروز خرابی در نشان
 کند.می

معمولی با نمونه جدیدتر آن  VVIگر امروزه با جایگزینی نشان
IVSI های آن پوشانده شده است. این مجموعه از بسیاری از ضعف
معمولی تشکیل شده است، اما علاوه بر این  VSI عناصر اصلیهمان 

تر، سنج که برای ایجاد یک اثر فشار دیفرانسیل سریعبا یک واحد شتاب
به ویژه در هنگام شروع صعود یا نزول طراحی شده است، مجهز شده 

های سنج شامل دو سیلندر کوچک است که حاوی تودهشتاب است.
ها و توده یی هستند که توسط چشمههااینرسی به شکل پیستون

سیلندرها در سیستم لوله مویرگی  .شوندخودشان در تعادل نگهداری می
شوند و به این ترتیب به منبع فشار استاتیک منتهی به کپسول متصل می

 .[23] شوندباز می

 VVIگر برای نشان RPNمحاسبه عدد 

 آید:میبدست  VVIگر برای نشان RPNدر این بخش عدد 
(4) 𝑅𝑃𝑁(𝐴𝐿𝑇) = 2 × 2 × 7 = 28 

نشان داده شده  VVIگر نمودار ریسک برای نشان 6شکل در 
در ناحیه  VVIگر شود نشانمشاهده می 6شکل است. همانطور که در 

 خطر واقع شده است.بی
 

 
 نمودار ریسک برای سیستم: 6شکل 

و  HSIو  ADIگر برای نشان FMEAاجرای روش 

 INSسیستم 

  INSها خرابی سیستم حالت
 باشد:شامل موارد زیر می INSها خرابی در سیستم حالت
 .خطای داخلی جایرو در سیستم 
 سنج داخلی.خطای محاسبه شتاب توسط شتاب 
 .خطای محاسباتی اولیه توسط سیستم 
  خطای تشخیص امتدادHeading .هواپیما 
  شده.خطای محاسباتی مسافت طی 
 .روشن شدن چراغ باطری 
 Off flags های گردر نشانHSI  وADI. 

 INSدلایل خرابی سیستم 
در مورد خطای داخلی جایرو باید به این نکته توجه داشت که ممکن 

سنج از ابتدا بصورت افقی بر روی سطح قرار نگرفته است و است شتاب
شدن کند. گیجشود نتواند تعادل اولیه خود را دقیق محاسبه باعث می

 تواند چنین مشکلاتی بوجود آورد.جایرو نیز می
تواند باعث در مورد خطای دوم ، گیج شدن یا سرگردانی جایرو می

ایجاد خطای محاسبه مسافت طی شده گردد، به این صورت که مسافت 
دهد. طی شده توسط هواپیما را بیشتر از مقدار واقعی به ما نشان می

تواند باعث ایجاد این دوم بروزرسانی نیز می خطای داخلی در مرحله
 .[21] مشکل گردد

خطای تشخیص امتداد هواپیما بر اثر عواملی که قبلا نیز ذکر شد 
آید همچون گردش زمین به دور خود و همچنین شکل کروی بوجود می

 گردد.زمین که باعث ایجاد خطا در تشخیص سمت دقیق هواپیما می
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از  INSزمانی که برق اصلی هواپیما دچار اختلال گردد سیستم 
کند، در شود استفاده میبرق اضطراری خود که توسط باطری تأمین می

دهد که شود و به خلبان هشدار میاین وضعیت چراغ باطری روشن می
استفاده کند. زمانی  INSتواند توسط باطری از سیستم دقیقه می 45فقط 
شود نمایش داده می ADIو  HSIهای گرداخل نشان Off flagsکه 
جا کننده این مطلب است که اطلاعات ورودی قطع شده است. از آنبیان

های مهم، از افزونگی استفاده مثل اکثر سیستم INSکه در مورد سیستم 
ها ابتدا از تغییر سیستم شده است، در صورت بروز خطا در یکی از سیستم

خللی در امر پرواز ایمن بوجود نیاید. به صورت شود تا استفاده می
خلبان از سیستم استاندارد و معمول خلبان از سیستم شماره یک و کمک

کنند تا در صورت بروز خطا در هر کدام از شماره دو استفاده می
ها، بتوانند متوجه آن شوند، همچنین خللی در امر پرواز بوجود سیستم

 نیاید.
دادن کامل جلوگیری جهت از دست هاییکی دیگر از راه

این است که در صورت بروز مشکل اساسی  ADI ، HSIهایگرنشان
هواپیما، خلبان کلید کنترل  INSهای و غیر قابل تعمیر در سیستم

قرار دهد. این کار باعث  ATT REFRENCEسیستم را در حالت 
ستقیما اطلاعات مورد نیاز خود را م ADI، HSIهای گرشود تا نشانمی

دریافت کنند. البته اگر این عمل باعث به کار  INUاز جایروهای داخل 
خاموش گردد  INSنشد، باید سیستم ADI،  HSIهای گرافتادن نشان
 .[21] ترین فرودگاه جهت نشستن مراجعه شودو به نزدیک

 INSشدت اثر خرابی سیستم 
نقش بسیار اساسی در  P3Fدر هواپیمای  INSبا توجه به اینکه سیستم 

های زیادی انجام یک پرواز ایمن و کامل را دارد، و از آنجا که سیستم
 ،ADIکنند )از قبیل دریافت می INSاطلاعات ورودی خود را از سیستم 

HIS، AUTO PILOT،NAVIGATIONتوان سیستم ( میINS  را
شدت دانست. از این رو  P3Fها در هواپیمای ترین سیستمیکی از حیاتی

در حد بالایی است. البته باید به این نکته  INSاثر خرابی در سیستم 
کرد درست توجه داشت که با توجه به وابستگی زیاد هواپیما به عمل

و جهت بالا بردن ایمنی پرواز، در طراحی این هواپیما  INSسیستم 
در نظر گرفته  INSهای کمکی زیادی جهت پشتیبانی از سیستم سیستم

 .شده است
شدن و نشستن هواپیما ها بلنددر حالت INSاز دست دادن سیستم 

تاثیر چندانی در ایمنی هواپیما ندارد ولی همین حالت در  VFRدر پرواز 
 بار باشد.تواند فاجعهو پرواز شب می IFRپرواز کور 

دریایی و یا کریدورهای هوایی نیز در مورد پرواز در مسیر گشت
باشد با توجه  VFRزمانی که پرواز به صورت  همین امر صادق است و تا

 Magneticو  Standby Attitudeهای کمکی مثل گربه وجود نشان

Heading آورد. هر چند مشکل چندانی در ادامه پرواز ایمن بوجود نمی

که در این حالت نیز باید از ادامه ماموریت صرف نظر کرده و به 
 نردیکترین فرودگاه مراجعه شود.

کند، و از و پرواز شب موضوع کاملاً فرق می IFRدر مورد پرواز 
در این دو مورد بسیار خطرناك است. زیرا  INSدست دادن سیستم 

علاوه بر انکه آلات دقیق ابتدایی و حیاتی پرواز را از دست میدهیم، 
 شود.سیستم ناوبری ما نیز غیر قابل استفاده می

در عملیات  INSخرابی سیستم  با توجه به مطالب گفته شده تاثیر
 را برای آن در نظر گرفت. 8توان عدد پرواز بسیار زیاد است و می

 INSتکرارپذیری خرابی سیستم 
با توجه به حساسیت بالای  INSتکرارپذیری خرابی در سیستم 

کردی که دارد و اینکه بروزرسانی لازم در مورد آن انجام نشده عمل
از نوع بسیار  P3Fهواپیمای  INSسیستم باشد. است، بسیار زیاد می

( است که امروزه با توجه به مدلهای جدید و بروز LTN51قدیمی آن )
 تواند به سادگی جایگزین و بروزرسانی شود. آن می

شود از نوع تکرارشونده محسوب می INSتکرارپذیری در سیستم 
 برای آن در نظر گرفته شود. 8و باید عدد 

 INSروش تشخیص خرابی سیستم 
ها توسط گربا توجه به رصد مرتب نشان INSتشخیص خرابی سیستم 

خلبان و همچنین ناوبر هواپیما خیلی سریع شناسایی خلبان و کمک
 INSشود. علاوه بر آن چراغهای هشدار بر روی سیستم کنترل می

ایی شوند، همچنین فلگهوجود دارند که در صورت بروز خطا روشن می
وجود دارد که به محض اختلال در  ADIو  HSIهای گردر داخل نشان

 دهند.دریافت اطلاعات، به خلبان هشدار می
توان بیان کرد با توجه با بررسی بالا در مورد سیستم در کل می

INS 2شود و برای آن عدد راحتی انجام میخرابی در این سیستم به 
 مناسب است.

 INSگیری از خرابی سیستم پیش هایراه
مطالب زیادی  INSگیری از خرابی در سیستم های پیشدر مورد راه

اندازی اولیه سیستم، بیان شد. از جمله دقت عمل در مراحل راه
و  GPSبروزرسانی مداوم موقعیت هواپیما، استفاده مستمر از دستگاه 

مام این ملاحظات هواپیما . ولی با وجود ت INSمطابقت دادن با سیستم 
های بروز شده و با قابلیت اطمینان بالا بهترین روش استفاده از سیستم

 باشد.گیری از بروز سوانح میپیش
با توجه به نحوه تولید و همچنین کیفیت جایرو  INSخطای سیستم 

باشد. شکل و ترکیب درجه در ساعت قابل قبول می 01/0تا اندازه 
کت زمین در فضا و سایر عوامل، خطای نامنظم زمین ، همراه با حر

 آورند.احتمالی بیشتری را بوجود می
مورد  INSپس از انجام هر پرواز باید خطاهای موجود در سیستم 

گر بررسی قرار گیرد به این صورت که باید موقعیت هواپیما را با نشان
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مقایسه کرد، و در صورت عدم تطابق با یکدیگر به ناوبر  INSسیستم 
ما گزارش گردد تا در فرم اشکال هواپیما ثبت کند. البته باید خطای هواپی

مایل به ازای هر ساعت  1داخلی سیستم مد نظر گرفته شود که به اندازه 
 یابد.باشد. البته برای پروازهای طولانی این خطا افزایش میپرواز می

افزایش  یطور که گفته شد عیب اصلی سیستم ناوبری اینرسهمان
باشد، این افزایش خطا با گذشت زمان، گذشت زمان می ن باخطای آ

ترین  شود، سادهی حامل مینامحدود شده که موجب انحراف زیاد وسیله
 راه برای جلوگیری از خطاهای این سیستم استفاده از سنسورهای گران

اندازی مجدد این سیستم بعد از یک بازه و یا راه لاقیمت و با دقت با
بر بودن روشهای فوق برای کاهش باشد. با توجه به هزینهزمانی می

صورت تلفیقی  های ناوبری بهاین سیستم با سایر سیستممعمولاً خطا، 
شود. الگوریتم تلفیق باعث کاهش خطای ناوبری نسبت کار برده می به

شود. این کار با هدف افزایش دقت ها میتک سیستم به خطای تک
یت هر سیستم ناوبری در رفع عیب سیستم دیگر ناوبری و استفاده از مز

صورت منفرد  باشد، چرا که افزایش کارایی هر سیستم ناوبری بهمی
ها و فناوریهای پیچیده است، در این سیستم بالانیازمند هزینه بسیار 

های باشد و سیستماساس سیستم ناوبری، سیستم ناوبری اینرسی می
از . گیرندمورد استفاده قرار میعنوان سیستم کمک ناوبری  دیگر به

یاب های کمک ناوبری سیستم موقعیتترین و بهترین سیستممهم
روز کردن اطالعات ناوبری به سیستم  باشد که به منظور بهجهانی می

کند. روش تلفیق دو سیستم ناوبری اینرسی و ناوبری اینرسی کمک می
ود دارد. به این وجیاب جهانی به دو صورت حلقه باز و بسته موقعیت

گویند که امروزه در اکثر هواپیماهای می GPS/INSسیستم تلفیقی 
 .[22] گیردنظامی و غیر نظامی مورد استفاده قرار می

Standby Attitude 

های کمکی جهت مواقع اضطراری و زمانی که سیستم یکی از سیستم
INS  هواپیما به طور کلی از کار افتاده استStandby Attitude 

و دارای جایروهای داخلی  INSباشد. این سیستم مستقل از سیستم می
 Standbyکند. جهت استفاده از کار می DCولت  28است که با برق 

Attitude  باید قبل از پرواز و زمانی که هواپیما در حالت ثابت است، آن
را درگیر کنیم زیرا در حین پرواز و زمانی که هواپیما در حین گردش و 

 توان آن را روشن کرد.صعود است نمییا 
برق این سیستم به طور مستقیم توسط باطری هواپیما تأمین 

تواند دقیقه می 40شود و در زمان از دست رفتن برق هواپیما حدود می
توسط باطری تأمین شود. حتی در صورت قطع شدن نیروی باطری 

دقیقه  9د تواند تا حدومی high-rotor speedدلیل استفاده از به
 هواپیما را به خلبان ارائه کند.   Attitudeاطلاعات 

گر این مطالب شود نشانگر نمایان مینشان off flagزمانی که 
گر در حالت قفل قرار گرفته است )با کشیدن دکمه است که یا نشان

توان گرد میکنترل به سمت بیرون و چرخاندن آن در جهت ساعت

یا اینکه برق سیستم قطع شده است، و یا اینکه گر را قفل کرد( و نشان
 اشکال در موتور برقی آن بوجود آمده است.

Magnetic Heading 

هواپیما به  INSسیستم کمکی دیگری که در زمان از دست دادن 
نما نمای مغناطیسی است. این قطبآید قطبخلبان هواپیما میکمک

و زمانی که ما اطلاعات  کندهای برقی هواپیما کار میمستقل از سیستم
سمت هواپیما را از دست بدهیم با استفاده از اطلاعات شمال مغناطیسی 

 دهد.سمت هواپیما نسبت به شمال مغناطیسی را به ما نمایش می
نمای هواپیما وجود نکات قابل توجهی در زمان استفاده از قطب

ها را مد نظر قرار دارد که باید جهت بدست آوردن اطلاعات درست، آن
نما میزان داد. از آن جمله این است، که نباید در زمان استفاده از قطب

Bank  درجه شود. همچنین در زمان گردش از  30هواپیما بیشتر از
کند و در زمان تر حرکت میطرفین قطب نما کمی عقب سمت شمال به

کند. نما کمی جلوتر حرکت میگردش از سمت جنوب به طرفین، قطب
کنیم، همچنین زمانی که در سمت شرق یا غرب جغرافیایی پرواز می

نما به سمت گیری یا کاهش سرعت هواپیما باعث گردش قطبشتاب
 شود. شمال یا جنوب جغرافیایی می

 INSبرای سیستم  RPNسبه عدد محا

 آید:بدست می INSگر برای نشان RPNدر این بخش عدد 
(5) RPN(ALT) = 8 × 8 × 2 = 128 

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

 
 INS نمودار ریسک برای سیستم: 7شکل 

 فشار هیدرولیکگر برای نشان FMEAاجرای روش 

 فشار هیدرولیک  گرنشانها خرابی حالت
 ها خرابی سیستم هیدرولیک شامل موارد زیر است:حالت
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 روشن شدن چراغ   HYD PRESS جهت سیستم یک یا
 سیستم دو.

  روشن شدن چراغHYD OIL HOT های هیدرولیک.پمپ 
 گر فشار هیدرولیک سیستم شماره بالا نیامدن عقربه نشان

 یک یا دو.

 فشار هیدرولیک  گرنشاندلایل خرابی 

 تواند مشکلات زیر وجود داشته باشد:در این مورد می
  1800فشار در سیستم هیدرولیک مورد نظر به زیرpsi 

 رسیده است.
  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:در این مورد می
 های هیدرولیک.بالا رفتن دما در پمپ 
 .کم شدن مقدار روغن هیدرولیک موجود در سیستم 
 .گرفتگی در مسیر روغن هیدرولیک 
 .گرفتگی در فیلتر هیدرولیک 
 1000هواپیما ) 3و  2ماره مقدار بنزین لازم در باك ش 

 پوند( موجود نباشد.
  درجه فارنهایت. 175بالا رفتن دمای مایع هیدرولیک تا 

بودن برق توان به قطعگر میدر مورد بالا نیامدن عقربه نشان
گر میزان فشار روغن شدن مسیر ارسال سیگنال حسگر و یا قطعنشان

 هیدرولیک اشاره کرد.
ها نیز ها و روشن نشدن آنخرابی در پمپهمچنین احتمال بروز 

های تواند وجود داشته باشد. و یا قطع بودن برق سوئیچ کنترل پمپمی
 .[21] هیدرولیک

 فشار هیدرولیک  گرنشانشدت اثر خرابی 

های اصلی و حیاتی اکثر سیستم P3Fبا توجه به اینکه در هواپیمای 
ها، ترمزها و پها، فلهای پرواز، چرخهواپیما همچون کنترل

کنند، این سیستم نقش پذیری هواپیما با فشار هیدرولیک کار میفرمان
بسیار حیاتی در پرواز هواپیما دارد و از کار افتادن سیستم هیدرولیک 

 تواند باعث بروز سوانح خطرناکی شود.می
برای سیستم هیدرولیک نیز از افزونگی  P3Fالبته در هواپیمای 
 DCو یک پمپ  ACعدد پمپ فشار قوی  3استفاده شده است و از 

جهت تأمین فشار لازم برای سیستم ترمز هواپیما، بعلاوه یک پمپ 
های هواپیما استفاده شده دستی جهت باز و بسته کردن دریچه بمب

 است.

ار مورد نیاز جهت به تنهایی قادر است فش ACهای هر کدام از پمپ
پمپ به  3کرد کامل هواپیما را تأمین کند ولی از کار افتادن هر عمل

زمان مشکلات عدیده و خطرناکی برای پرواز هواپیما بوجود صورت هم
 آورد.می

رسیم که از دست با توجه به مسائل بیان شده به این نتیجه می
اند باعث بروز توها پروازی میدادن سیستم هیدرولیک در کلیه حالت

بار گردد. شدت اثر خرابی سیستم هیدرولیک بسیار خطرناك سوانح فاجعه
برای آن  9رو عدد باشد، از ایناست و معمولاً با هشدار اولیه همراه می

 شود.در نظر گرفته می

 فشار هیدرولیک  گرنشانتکرارپذیری خرابی 

که در این سیستم تکرارپذیری خرابی در سیستم هیدرولیک با توجه به این
شود، همچنین های برقی با قابلیت اطمینان بالا استفاده میاز پمپ

افتد. ولی عمر بالای استفاده از افزونگی در آن، بسیار کم اتفاق می
های سیستم هیدرولیک شود در زیر مجموعهباعث می P3Fهواپیمای 

 که سیستمهای فراوانی رخ دهد. با این وجود احتمال آنخرابی
 2طور کلی از کار بیافتد خیلی کم است و عدد هیدرولیک هواپیما به

 شود.برای آن در نظر گرفته می

 فشار هیدرولیک  گرنشانروش تشخیص خرابی 

های سیستم هیدرولیک با توجه به وجود سنسورهای تشخیص خرابی
فشار در مسیر روغن هیدرولیک، همچنین سنسورهای دما در داخل 

درولیک به طور معمول به راحتی قابل شناسایی است. مخازن روغن هی
البته در مواردی که این سنسورها دچار خرابی و فرسودگی و یا خوردگی 

دهند. در شده باشند، قابلیت شناسایی و هشدار خود را از دست می
گونه موارد شناسایی خرابی به راحتی امکانپذیر نیست و با توجه به این

باشند. با بوسیله تجربه خلبان قابل شناسایی میها و کرد سیستمعمل
راحتی قابل توجه به مطالب گفته شده، خرابی در سیستم هیدرولیک به

 دهد.را به خود اختصاص می 2تشخیص است و عدد 

 فشار هیدرولیک  گرنشانگیری از خرابی پیش هایراه

جهت  P3Fگیری از خرابی در سیستم هیدرولیک هواپیمای جهت پیش
های برق مختلفی استفاده های هیدرولیک از منبع تغذیههر یک از پمپ

ها تاثیری در شده است و تلاش شده است خرابی هر یک از پمپ
های کمکی ها نداشته باشد، علاوه بر این از سیستمکرد سایر پمپعمل

های اصلی همچون کنترل پرواز جهت بالا بردن قابلیت اطمینان سیستم
)استفاده از سیستم هدایت کابلی در کنار سیستم  استفاده گردد

با  free fallها از سیستم هیدرولیکی(. همچنین برای باز شدن چرخ
 ها استفاده شده است. کمک وزن چرخ
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 فشار هیدرولیکگر برای نشان RPNمحاسبه عدد 

 :دیآیبدست م کیدرولیگر فشار هنشان یبرا RPNبخش عدد  نیدر ا
(6) 𝑅𝑃𝑁(𝐴𝐿𝑇) = 9 × 2 × 2 = 36 

نشان  کیدرولیگر فشار هنشان یبرا سکینمودار ر (8) شکل در
گر فشار نشان شودیمشاهده م (8) شکلداده شده است. همانطور که در 

 خطر واقع شده است.کم هیدر ناح کیدرولیه
 

 
 کیدرولیگر فشار هنشاننمودار ریسک برای : 8شکل 

 فلپگر برای نشان FMEAاجرای روش 

 فلپسیستم  گرنشانها خرابی حالت

 باشد:شامل موارد زیر می فلپگر ها خرابی نشانحالت
  فلپروشن شدن چراغ  ASYM.در پنل هشدار مرکزی 
 دهد.ها را نمایش نمیگر فلپ موقعیت آننشان 
 ها به دسته کنترل فلپ.عدم پاسخگویی فلپ 
 انتخابی قرار نگیرند.ها در موقعیت فلپ 

 فلپسیستم  گرنشاندلایل خرابی 

ها اشاره شد شامل علل زیر گر فلپ که در بالا به آندلایل خرابی نشان
 است:
 های چپ و راست هواپیما شود که فلپاین چراغ زمانی روشن می

در زاویه مختلفی نسبت به یکدیگر قرار گیرند. این زاویه به میزان 
دو درجه است و زمانی که اختلاف زاویه بین دو فلپ بیشتر از دو 
درجه شود، جهت جلوگیری از چرخش ناخواسته و غیر قابل 

 shutترل هیدرولیکی آن توسط کنترل هواپیما، سیستم فلپ و کن

off valve ها در آخرین موقعیت خود شود و فلپاز خط خارج می
ها منوط به این است که مانند. استفاده مجدد از فلپثابت می

هواپیما نشسته و سیستم توسط گروه نگهداری بازدید و ریست 
 شود. 

 ش گر فلپ موقعیت آن را نمایشود نشاناولین دلیل که باعث می
گر گر است. و با توجه به اینکه نشانندهد، قطع بودن برق نشان

مربوط به آن نیز  CBشود باید تغذیه می ACاز برق اضطراری 
گر چک شود. همچنین امکان دارد مسیر سیگنال ورودی به نشان

 گر اطلاعاتی از فلپ دریافت نکند.قطع شده باشد و نشان
 ر دو سیستم اصلی زمانی که سیستم برق هواپیما و یا ه

گونه کنترلی هیدرولیک هواپیما دچار خرابی شده باشند، ما هیچ
ها های هواپیما نخواهیم داشت. در این حالت فلپبر روی فلپ

دهند و از آنجا که برای به دسته کنترل آن هیچ پاسخی نمی
تر اند باید ادامه پرواز و مهمها سیستم کمکی در نظر نگرفتهفلپ

انجام دهیم.  فلپنشستن هواپیما را به صورت بدوناز آن عمل 
فلپ این است بدون نکته مهم در انجام پرواز و نشستن به صورت

را  RUDDER BOOST SHUTOFFمربوط به  CBکه باید 
بکشیم، تا هر دو سیستم هیدرولیک بر روی سکان عمودی 
هواپیما فعال شود زیرا در هنگام نشستن هواپیما سکان عمودی 

 آید.بسیار مهمی در کنترل سمت هواپیما به حساب مینقش 
 ها به درستی کالیبره نشده باشند و ما زمانی که دسته کنترل فلپ

ها در های فلپ را انتخاب کنیم امکان دارد فلپیکی از موقعیت
موقعیت صحیح خود قرار نگیرند. همچنین در صورت بروز مشکل 

مشکل وجود دارد و نیز  کرد موتور فلپ احتمال بروز ایندر عمل
 .[21] فعال شودASYM  فلپزمانی که سیستم 

 فلپسیستم  گرنشانشدت اثر خرابی 

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

ها که به اینکه سرعت هواپیما بسیار پایین است و همچنین وجود چرخ
کند، این شدت اثر خرابی درگ مضاعفی بر روی هواپیما ایجاد می

ناگهانی اتفاق بیافتد  کند و در صورتی که خرابی بصورتافزایش پیدا می
گردد. در این دو مود پروازی هواپیما بار میباعث بروز سوانح فاجعه

ها دارد و کوچکترین خرابی در تأمین وابستگی بالایی نسبت به فلپ
شود کنترل ها با توجه به ارتفاع پایین هواپیما، باعث میلیفت توسط فلپ

 هواپیما از دست خلبان خارج گردد.
دریایی با توجه به اینکه گام پرواز در طول مسیر و یا گشتاما در هن

ها ندارد و در صورت نیاز هواپیما وابستگی چندانی به نیروی لیفت فلپ
شود، همچنین ارتفاع بالای هواپیما، بروز استفاده می MANاز فلپ 

باشد، و در صورت ها به راحتی قابل کنترل و بررسی میخرابی در فلپ
واز به صورت بدون فلپ انجام خواهد شد. با توجه به مطالب نیاز بقیه پر

گفته شده در مورد سیستم فلپ هواپیما تاثیر خرابی آن در عملیات پرواز 
 شود.برای آن در نظر گرفته می 8بسیار بالا است و عدد 
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 فلپگر سیستم تکرارپذیری خرابی نشان

افتد، زیرا به میبروز خرابی در سیستم فلپ هواپیما به ندرت اتفاق 
ای طراحی و ساخته شده است که قابلیت اطمینان بالایی داشته گونه

علت فرسودگی قطعات اصلی همچون سیستم باشد. ولی با این وجود به
هیدرولیک و همچنین برق هواپیما هرزگاهی استفاده از سیستم فلپ 

ه گردد. فلپ استفادگردد و باید از برنامه طراحی شده بدونممکن میغیر
 فلپ  NOاز این رو در لیست آموزش خلبانان تمرین نشستن به صورت

گنجانده شده است و در طول دوره آموزشی چندین بار نشستن به صورت 
تکرارپذیری خرابی در سیستم فلپ کم  .[21]کنندفلپ را تمرین میبدون

 را برای آن در نظر گرفت. 3توان عدد دهد و میرخ می

 فلپسیستم  گرنشانروش تشخیص خرابی 

شوند، ها جزئی از سطوح اصلی پرواز هواپیما محسوب میاز آنجا که فلپ
شود، زیرا هدایت و ها خیلی سریع شناسایی میتشخیص خرابی در آن

دهد. فقط در مواردی که پذیری هواپیما را تحت اثر خود قرار میکنترل
گیرند، تشخیص خرابی به راحتی ها در موقعیت صحیح خود قرار نفلپ

ها، وضعیت گردد. از این رو همواره در زمان استفاده از فلپانجام نمی
پرواز کنترل و به خلبان گزارش داده ها توسط متخصصقرار گرفتن آن

 شود.می
ها در حین پرواز و جهت سهولت و دقت در تشخیص موقعیت فلپ

به زاویه قرارگیری نسبت  از داخل کابین هواپیما، سطح روی آن مدرج
به بال شده است که این اعداد به راحتی از داخل کابین و در حین پرواز 

باشد. احتمال تشخیص خرابی در سیستم فلپ بسیار قابل مشاهده می
 شود.در نظر گرفته می 3بالاست و برای آن عدد 

 فلپسیستم  گرنشانگیری از خرابی پیش هایراه

ز خرابی در سیستم فلپ هواپیما باید در ابتدا و گیری از بروجهت پیش
ها توسط خلبان هواپیما بررسی گردد. این اقدام کرد آنقبل از پرواز عمل

و  Landها تا موقعیت با کمک پرسنل خط پرواز، و با باز کردن فلپ
صورت  T.O&Approuchها به موقعیت سپس جمع کردن آن

ها در داخل بال جهت اشیاء پذیرد. همچنین محفظه قرارگیری فلپمی
 گردد.اضافه و یا شل بودن قطعات بررسی می

های هیدرولیک و کرد صحیح سیستمها بررسی عملعلاوه بر این
ها کرد درست فلپنیز سیستم برق هواپیما که تاثیر مستقیم در عمل

گیری از بروز خرابی مهم باشد. و از آنجا که فلپ تواند در پیشدارند می
ای و بررسی های دورهباشد چکما جزء سطوح اصلی پروازی میهواپی

خوردگی در آن اهمیت بسیار بالایی دارد. کالیبره کردن دسته کنترل 
 ای باید مد نظر قرار گیرد.های دورهفلپ نیز در چک

 

 فلپگر برای نشان RPNمحاسبه عدد 

 آید:بدست می فلپگر برای نشان RPNدر این بخش عدد 
(7) 𝑅𝑃𝑁(𝐴𝐿𝑇) = 8 × 3 × 3 = 72 

نشان داده شده  فلپگر نمودار ریسک برای نشان (9)شکل  در
در ناحیه  فلپگر شود نشانمشاهده می (9)شکل است. همانطور که در 

 خطر واقع شده است.کم

 
 گر فلپنشاننمودار ریسک برای : 9شکل 

 فرود ارابهگر برای نشان FMEAاجرای روش 

 ارابه فرودسیستم  گرنشانها خرابی حالت
 ها شامل موارد زیر است:ها خرابی سیستم چرخحالت

 ها.روشن شدن چراغ هشدار بر روی دسته کنترل چرخ 
  چشمک زدن چراغWheels .بهمراه بوق هشدار 
 ها بصورت گر موقعیت چرخنشانCross Hatch .باقی بماند 
  ،ها باز نشوند.ولی چرخدسته کنترل چرخ پایین باشد 
 ها جمع نشوند.دسته کنترل چرخ بالا باشد، ولی چرخ 

 ارابه فرودسیستم  گرنشاندلایل خرابی 

در مورد روشن شدن چراغ قرمز بر روی دسته کنترل چرخ باید به این 
حدود  P3Fها در هواپیمای نکته توجه داشت که باز و بسته شدن چرخ

ثانیه چراغ قرمز دسته کنترل  12طول این برد، و در ثانیه زمان می 12
ماند. اگر پس از این مدت، چراغ خاموش نشد یعنی چرخ روشن باقی می

اند و مشکلی در ها در حالت باز و قفل و یا بسته و قفل قرار نگرفتهچرخ
 ها وجود دارد.ها و یا دریچه چرخسیستم باز و بسته شدن چرخ

هشدار آن زمانی روشن  همراه بوق متناوببه Wheelsچراغ 
درصد قرار گیرد و  41های کنترل موتور زیر شود که یکی از دستهمی

 نباشند. Down&lockها در حالت چرخ
دهد که برق ها زمانی حاشور را نشان میگر موقعیت چرخنشان

DC ها در حال حرکت به سمت آن قطع شده باشد و یا اینکه چرخ
کرد چراغ هشدار کرد آن شبیه عملعمل شدن باشند وبازشدن و یا بسته

کنند بر روی دسته کنترل چرخ است، پس همزمان با یکدیگر عمل می
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ها در موقعیت انتخاب شده را به خلبانان هشدار و قفل نبودن چرخ
و یا  Down&lockدهند. همچنین بروز خرابی در میکروسوئیچ که می

Up&Lock ند سبب ایجاد این تواکند میها را گزارش میبودن چرخ
 گر موقعیت چرخ شود.اشکال در نشان

ها به بالا و یا پایین شود چرخترین دلایلی که باعث میاز مهم
لیک شدن توسط دسته کنترل پاسخی ندهند این است که سیستم هیدرو

چار خرابی د ارابه فرودما دچار خرابی شده باشد و یا اینکه برق سیستم 
های گفته شده با توجه به و قطعی شده باشد. برای هر دو مورد خرابی

های جداگانه استفاده شده در هواپیما از افزونگی ارابه فروداهمیت بالای 
ها به صورت است. در مورد مشکل هیدرولیک از سیستم بازکردن چرخ

هوا استفاده  ها و نیز فشار دینامیکدستی، با استفاده از وزن خود چرخ
یکی برای شده است، به این صورت که با استفاده از دو عدد دستگیره )

ها را باز دماغه هواپیما( چرخ های اصلی و دیگری برای چرخچرخ
ای ها نیز، سوئیچ جداگانهکنند. در مورد مشکل برقی در سیستم چرخمی

برق  ها تعبیه شده است که برق آن ازبر روی موتور هیدرولیک چرخ
شود و با استفاده از آن در صورت وجود هواپیما تأمین می DCاضطراری 

 .[21]دها را باز و بسته کرتوان چرخفشار هیدرولیک می
شدن هواپیما ها در حین پرواز و پس از بلنددر مورد بسته نشدن چرخ

مایل بر  190باید به این نکته دقت شود که سرعت هواپیما بالاتر از 
به  P3Fهای هواپیمای گونه که گفته شد چرخد. زیرا همانساعت نباش

شوند و در صورت بالا بودن سرعت هواپیما، فشار سمت جلو جمع می
 شود. ها میشدن چرخدینامیک باد مانع از جمع

 ارابه فرودسیستم  گرنشانشدت اثر خرابی 

ما شدن و نشستن هواپیمعمولاً در مود پروازی بلند ارابه فرودسیستم 
گیرد، بجز در پروازهای آموزشی که ممکن است مورد استفاده قرار می

کنند. با توجه  ارابه فروددر مناطق پروازی نیز اقدام به باز و بسته کردن 
خص به این موضوع حساسیت سیستم چرخ هواپیما کاملاً واضح و مش

تواند رو هر گونه بروز خرابی در سیستم چرخ هواپیما میاست. از این
شدن ها بعد از بلندنشدن چرخبار گردد. بستهباعث بروز سوانح فاجعه

هاست که با توجه به وزن بالای هواپیما در هواپیما یکی از این خرابی
تواند مشکلات بزرگی برای خلبان ایجاد کند و شدن میهنگام بلند

کردن ماموریت و بازگشت به فرودگاه همچنین خلبان را مجبور به کنسل
 کند. می

های هواپیما در هنگام نشستن به از طرف دیگر بازنشدن چرخ
باشد. زیرا شدن میها به هنگام بلندنشدن آنتر از بستهمراتب خطرناك

پذیرد که بدنه هواپیما تحمل ای صورت میطراحی هواپیما به گونه
وجود بدنه  ضربات شدید در هنگام نشستن با چرخ را داشته باشد. با این

 دی را دارند.یماها تحمل ضربه ناشی از برخورد با زمین تا حدود زیاهواپ

                                                      
1 Hydraulic service center 

با  ونشستن هواپیما بدون چرخ، دارای ریسک بسیار بالایی است 
 های ایجاد شده بر روی بدنه جزو خرابی با شدت اثر بالاتوجه به خرابی
گردد. با توجه به مطالب گفته شده شدت اثر خرابی در محسوب می

برای  9عدد  بسیار خطرناك ولی با هشدار اولیه است و فرودارابه سیستم 
 شود.آن در نظر گرفته می

 ارابه فرودسیستم  گرنشانتکرارپذیری خرابی 

ر بالای با توجه به طول عم ارابه فرودتکرارپذیری خرابی در سیستم 
پذیری ثیربیشتر از حد استاندارد است. و با توجه به تا P3Fهواپیمای 

ن خرابی سیستم چرخ از سیستم هیدرولیک شماره یک هواپیما، ای
شود. با توجه به مشاهدات خرابی در سیستم تکرارپذیری بیشتر نیز می

برای  6عدد  احتمال بروز خرابی در آن، متوسط به بالاست و  ارابه فرود
 شود.آن در نظر گرفته می

 ارابه فرودیستم س گرنشانروش تشخیص خرابی 

ها تعبیه شده های هشدار فراوانی جهت ایمن بودن باز بودن چرخسیستم
ها و بر گر موقعیت چرخهای هشدار در کنار نشاناست، از جمله چراغ

ها، همچنین بوق هشدار باز نبودن چرخ در هنگام روی دسته کنترل چرخ
ابه اردرصد. تشخیص خرابی در سیستم  41یر کاهش قدرت موتور به ز

عمولًا ممعمولاً خیلی راحت و مشخص است. جدا از این هشدارها  فرود
شود. بان کناری هواپیما به خلبان گزارش میها توسط دیدهباز شدن چرخ

را به راحتی تشخیص  ارابه فرودتوان خرابی در سیستم رو میاز همین
 شود.گرفته می در نظر 2داد و برای آن عدد 

 ارابه فرودسیستم  گرنشانگیری از خرابی پیش هایراه

های هیدرولیک و به سیستم ارابه فرودبا توجه به وابستگی سیستم 
گیری از بروز خرابی در چرخ های پیشالکتریک هواپیما، یکی از راه

های هیدرولیک و الکتریک هواپیما بالا بودن قابلیت اطمینان سیستم
است. از طرف دیگر با توجه به عمر بالای قطعات هواپیما و عدم هواپیم

ها باید گیری از بروز خرابی در سیستمها، جهت پیشبروزرسانی آن
اقدامات مضاعفی صورت پذیرد. از جمله این اقدامات بازدید سیستم 

های قبل از پرواز است و دقت در ها و لاستیک هواپیما در چکچرخ
ها و سیستم ترمز، علاوه بر رولیک ورودی به چرخهای هیدمسیر لاین

های هیدرولیک را روشن کرد تا در صورت آن باید قبل از پرواز پمپ
داشتن نشتی در محل اتصالات، قبل از پرواز توسط نفر متخصص 

ها در های هیدرولیک به همراه مخازن آنبررسی شود. کلیه پمپ
اند، تا به پیما واقع شدهدر وسط هوا 1ایدرون محفظه F3Pهواپیمای 

ها دسترسی داشته باشند. قبل از پرواز راحتی، حتی در حین پرواز به آن
ها ها، همچنین ظرفیت مخازن و نشتی آنکرد صحیح پمپباید عمل
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ها، از جمله اقداماتی است که باید بررسی شود. باز و بسته کردن فلپ
 کند.کرد کامل سیستم هیدرولیک را چک میعمل

 ارابه فرودگر سیستم برای نشان RPNدست آوردن عدد ب

ارابه فرود بدست  ستمیگر و سنشان یبرا RPNبخش عدد  نیدر ا
 :دیآیم

RPN(ALT) = 9 × 6 × 2 = 108       (8)                                             

ارابه فرود نشان داده شده  ستمیس یبرا سکی. نمودار ر10ر شکل د
ارابه فرود در  ستمیس شودی. مشاهده م10شکل است. همانطور که در 

 پرخطر واقع شده است. هیناح
 

 
 نمودار ریسک برای سیستم : 10شکل 

 های موتورگربرای نشان FMEAاجرای روش 

 گرهای موتورها خرابی نشانحالت

 های موتور شامل موارد زیر است:گرنشانها خرابی حالت
 گر قدرت موتور.بالا نیامدن نشان 
 گر قدرت موتور.لرزش عقربه در نشان 
 گر قدرت موتور.افت شدید و غیر قابل کنترل در نشان 
 گر دمای موتور در زمان استارت.بالا نیامدن نشان 
 گر دمای موتور.روشن شدن چراغ قرمز نشان 
 ر دمای موتور.گلرزش عقربه نشان 
 .بالا نیامدن دور ملخ در زمان استارت 
 .لرزش عقربه دور ملخ 
 گر دور ملخ نشانOff Speed .باشد 
 گر دور ملخ نشانOver Speed .باشد 
 .بالا نیامدن عقربه میزان سوخت مصرفی در هنگام استارت 
 .لرزش عقربه میزان سوخت مصرفی 

 گرهای موتوردلایل خرابی نشان

گر قدرت موتور در هنگام استارت مشکل اولین دلیل بالا نیامدن نشان
گر قدرت موتور از برق تواند باشد، با توجه که برق نشانبرقی می

شود در صورت بروز مشکل الکتریکی، این تغذیه می ACاضطراری 
گر نیز یکی دیگر از افتد. همچنین خرابی خود نشانگر از کار مینشان

گر در زمان استارت هواپیماست. خرابی نیامدن عقربه نشاندلایل بالا 
Torquemeter توانند باعث و یا خرابی در مسیر ارسال سیگنال آن می

 ایجاد خرابی در سیستم باشند.
گرها نیز مورد بررسی گر باید سایر نشاندر مورد لرزش عقربه نشان

پیما در پرواز خط کرد نرمالی داشتند و هواها عملقرار گیرند، و اگر آن
توان به پرواز و کرد( مینمی Yawمستقیم دچار مشکل نبود)ایجاد 

گرهای موتور نیز ماموریت ادامه داد. ولی در صورتی که در سایر نشان
لرزش مشاهده شد، مخصوصا اگر باعث ایجاد مشکل در پرواز مستقیم 

 E-Handleکند(باید موتور مربوطه توسط  Yawهواپیما گردد)تولید 

 خاموش شود.

گر قدرت موتور افت شدید و غیر قابل در هنگاهی که در نشان
شود در ابتدا باید دسته موتور مربوطه را رو به جلو کنترل مشاهده می

ای در ببریم، اگر افت قدرت موتور قابل کنترل نباشد یعنی مشکل عمده
سیستم که کرد نرمال موتور وجود دارد و یا اینتأمین سوخت و یا عمل

-Eاحتراق موتور دچار اشکال شده است و باید موتور مربوطه توسط 

Handle .خاموش شود 
گر دمای موتور در هنگام استارت بالا نیاید به دو دلیل اگر نشان

گر است )برق تواند باشد. یکی از دلایل قطع بودن برق نشانمختلف می
بودن سوئیچ تواند خاموش ( و یکی دیگر از دلایل میDCاضطراری 

درصد دور موتور باید دمال موتور  24زن باشد. بصورت نرمال در جرقه
سریع بالا بیاید و این امر نشان از روشن شدن موتور دارد. اگر این اتفاق 

زن چک شود و در صورت روشن بودن سوئیچ، نیافتد باید سوئیچ جرقه
یز خرابی خود گر نباید استارت موتور را متوقف کرد. در مورد این نشان

تواند یکی از دلایل بالا نیامدن دمای موتور در هنگام گر مینشان
ها با سیستم قطع شده استارت باشد. همچنین اگر ارتباط کلی ترموکوبل

تواند دمایی از موتور حس کرده و عدد صحیح دمای گر نمیباشد، نشان
 موتور را به ما نشان دهد.

شود که وتور زمانی روشن میگر دمای مچراق قرمز درون نشان
برود. در  -2+ و 2درجه سانتیگراد  1080دمای موتور مربوطه بالاتر از 

این حالت با کاهش قدرت موتور باید دمای موتور کنترل گردد زیرا موتور 
تواند این دما را تحمل کند و در صورت دقیقه نمی 5هواپیما بیشتر از 

 خاموش گردد. E-Handleعدم کنترل، باید موتور مربوطه توسط 
گر دمای موتور اگر با لرزش در سایر لرزش در عقربه نشان

گرها همراه نباشد مشکل خاصی در انجام ماموریت پروازی بوجود نشان
ترموکوبل  18علت خطای اطلاعات ورودی از تواند بهآورد و مینمی

 اطراف توربین موتور باشد.
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زمان استارت از مشکل در اولین دلیل بالا نیامدن دور ملخ در 
که دریچه استارتر به طور کامل کرد استارتر هواپیماست. و یا اینعمل

باز نشده است، که این اختلال توسط چراغ هشداردهنده در پنل مرکزی 
شود. همچنین اگر این دریچه در طول به کروی پروازی هشدار داده می

ط چراغ هشدار به پرواز و هنگامی که موتور روشن است باز شود توس
 E-Handleشود و باید موتور مربوطه توسط کروی پرواز اطلاع داده می

توسط ژنراتور داخلی ملخ حس  P3Fخاموش شود. دور ملخ در هواپیمای 
شود و ربطی به برق هواپیما ندارد، از این گر ارسال میشده و به نشان

گر دور شد نشانرو، حتی زمانی که برق هواپیما به طور کلی قطع شده با
 Tachدهد. با این وجود خرابی ملخ به طور نرمال به کار خود ادامه می

Generator گر است. نیز یکی از دلایل بالا نیامدن عقربه نشان
گر و یا خرابی در مسیر انتقال سیگنال از دیگر همچنین خرابی خود نشان

 .[21]گر دور ملخ هستنددلایل خرابی در نشان
علت مشکل در سیستم تواند بهگر دور ملخ میربه نشانلرزش در عق

ترازی موتور ترازی ملخ باشد. جهت رفع این مشکل باید سوئیچ  همهم
را مربوط را اگر روشن است خاموش کنیم و اگر خاموش است باید آن

روشن کنیم. اما در صورت ادامه لرزش عقربه دور ملخ باید موتور مربوطه 
 وش گردد.خام E-Handleتوسط 

کرد درصد است. عمل 101تا  99کرد دور ملخ محدوده نرمال عمل
بودن موتور  Off Speedملخ در خارج از این محدوده را در اصطلاح 

گر، مربوط نامیم، این مشکل نیز همانند مشکل لرزش در عقربه نشانمی
ترازی است و باید با روشن یا خاموش کردن سوئیچ به سیستم هم

و یا تغییر موتور مرجع جهت تنظیم موتورها به موتور دیگر ترازی هم
مشکل را برطرف کنیم. در صورتی که با این اقدامات مشکل برطرف 

 خاموش گردد. E-Handle نشود باید موتور مربوطه توسط
معمولاً در صورتی که مشکل قبلی یعنی  Over Speedمشکل 
Off Speed آید، و دور در زمان موثر خود رسیدگی نشود بوجود می

کند. این مشکل نیز در مرحله درصد عبور می 5/103موتور از محدوده 
شود و در صورت ترازی کنترل میکردن سوئیچ هماولیه توسط خاموش

خاموش گردد. اما اگر  E-Handleعدم اصلاح باید موتور مربوطه توسط 
 Propهای ه روشن شدن یکی از  چراغهمرابه Over Speedمشکل 

Pump توان به راحتی از باشد نمیE-Handle  استفاده کرد و باید
ماموریت را کنسل و به سمت پایگاه برگشت. با توجه به اینکه موتور 

کرد شود، در طول پرواز و هنگام نشستن باید عملمورد نظر خاموش نمی
 ود.آن و میزان قدرت موتور به دقت مانیتور ش

گر میزان سوخت هواپیما برق مورد نیاز خود را از برق اصلی نشان
AC  هواپیما و باسA کند، و مشکل در تأمین این برق و یا تأمین می

شود. خرابی گر میگر باعث بروز خطا در نشانرسانی به نشانسیستم برق
گر است، گر نیز یکی از دلایل بروز خرابی در این نشانخود نشان

ین خرابی سنسور میزان سوخت مصرفی که در مسیر بنزین همچن

گر از دیگر ورودی به موتور قرار دارد و یا قطع ارتباط بین سنسور و نشان
 گر میزان مصرف سوخت هستند.دلایل خرابی در نشان

گر سوخت مصرفی، علاوه بر کالیبره در مورد لرزش در عقربه نشان
ر میزان سوخت مصرفی موجود در گر باید خرابی سنسونبودن خود نشان

مسیر سوخت ورودی به موتور مورد بررسی قرار گیرد. معمولاً لرزش در 
گر گرها به دلیل نوسانات برقی در اطلاعات ورودی به نشانعقربه نشان

 باشند.گرهای سیستم میاست، که سر منشأ این نوسان، حس

 گرهای موتورشدت اثر خرابی نشان

گر به طور گرهای موتور باید هر نشانخرابی نشاندر مورد شدت اثر 
ها در زمان پرواز هواپیما با یکدیگر جداگانه بررسی شود زیرا اهمیت آن

گر دور ملخ گر موجود در این مجموعه، نشانترین نشانبرابر نیست. مهم
کرد موتور را تواند به طور کلی عملگر میاست که خرابی این نشان

گر رو در هنگام بروز مشکل در نشانقرار دهد. از اینتاثیر خود  تحت
شود و باید به سمت فرودگاه دور ملخ سریعا ماموریت پروازی کنسل می

گر دور ملخ در فازهای مختلف بازگشت. میزان حساسیت خرابی نشان
شدن و نشستن و پرواز در مسیر به یک اندازه است و پروازی مثل بلند

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

گردد. به این صورت که در صورت بروز خرابی در هواپیما نمی
گرهای قدرت موتور، دمای موتور و مقدار سوخت مصرفی، باید نشان
ها گرهای موتور مورد بررسی قرار گیرند و در صورتی که آننشان سایر
توان به ماموریت هواپیما ادامه کرد صحیح خود را داشته باشند میعمل

داد و پس از بازگشت از پرواز مشکل مربوطه را در فرم هواپیما ثبت 
گرهای کرد. با توجه به مجموع مطالب گفته شده در مورد نشان

گرهای موتور متوسط به بالاست و خرابی در نشانموتورشدت اثر 
 را در نظر گرفت. 6توان جهت آن عدد می

 گرهای موتورتکرارپذیری خرابی نشان

گونه که همان P3Fگرهای موتور هواپیمای تکرارپذیری خرابی در نشان
اشاره شد، با توجه به سن خدمتی بالای قطعات و همچنین کالیبره 

ای است دهد. و به گونهها در حد بالایی رخ میز آنرونکردن مداوم و به
ها دچار خرابی که به صورت نرمال در هر پرواز حداقل یکی از آن

جا که به صورت روزمرگی در طول پرواز درآمده است که شوند. تا آنمی
گردد. باعث افزایش ضریب خطا و پایین آمدن ایمنی پرواز می

را به  8ی موتور خیلی زیاد است و عدد گرهاتکرارپذیری خرابی در نشان
 دهد.خود اختصاص می
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 گرهای موتورروش تشخیص خرابی نشان

پرواز های موتور به صورت مداوم در طول پرواز توسط مهندسگرنشان
ها کرد آنترین اختلالی در عملشوند و در صورتی که کوچکرصد می

طوری شود و همانمی مشاهده شود سریعا به خلبان فرمانده گزارش داده
گر گر و یا ترکیب خرابی چند نشانکه بیان شد با توجه به اهمیت نشان

گیرد که ماموریت هواپیما ادامه یابد و یا فرمانده هواپیما تصمیم می
گرهای کنسل شود. با توجه به اینکه احتمال تشخیص خرابی در نشان

 ن در نظر گرفت.را برای آ 5توان عدد موتور در حد معمولی است می

 گرهای موتورگیری از خرابی نشانپیش هایراه

گرهای موتور یکی از راهکارها، کالیبره گیری خرابی در نشانجهت پیش
هاست. همچنین با توجه به کردن مداوم و در صورت خرابی، تعویض آن

گرهای گرها و جایگزینی نشانهای متعدد در مورد این نشانبروزرسانی
تر، بهترین راهکار گرهای دیجیتال و دقیقو فرسوده با نشانای عقربه

گرهای دیجیتال است. علاوه بر ها با نشانبروزرسانی و جایگزینی آن
گر ترکیبی بر روی هواپیماهای ساخته های نمایشاین امروزه سیستم

گر در داخل های ایمن برای هر نمایشگردد که محدودهشده نصب می
و در صورت بروز خطا بصورت صوتی و یا بصری  آن تعریف شده است

 (.FMSدهد )به کروی پروازی هشدار لازم را می

 گرهای موتوربرای نشان RPNبدست آوردن عدد 

 آید:گرهای موتور بدست میبرای نشان RPNدر این بخش عدد 
(9) 𝑅𝑃𝑁(𝐴𝐿𝑇) = 6 × 8 × 5 = 240 

گرهای موتور نشان داده نمودار ریسک برای نشان (11)شکل در 
گرهای شود نشانمشاهده می (11)شکل شده است. همانطور که در 

 موتور در ناحیه پرخطر واقع شده است.
 

 
 موتور یگرهانشاننمودار ریسک برای  : 11شکل 

 

 گیری نهایینتیجه

با استفاده از  P3F یمایهواپ یپرواز یریسک کرو نامهانیپا نیدر ا
بدست  RPNقرار گرفت. با توجه به اعداد  یابیمورد ارز FMEAروش 

 یبندجدول طبقه P3F یمایهواپ یهاستمیاز س کیآمده جهت هر 
 .شودیم میترس 2جدول آنها به صورت  سکیو نمودار ر سکیر تیاولو

 RPNبر اساس عدد  سکیر تیاولو یبندجدول طبقه :2جدول 

 RPNعدد  نام سیستم اولویت ریسک

 240 سیستم موتور هواپیما 1

 200 سنج هواپیماسیستم ارتفاع 2

 192 سنج هواپیماسیستم سرعت 3

 128 هواپیما INSسیستم  4

 108 سیستم چرخ هواپیما 5

 72 سیستم فلپ هواپیما 6

 36 سیستم هیدرولیک هواپیما 7

 VVI 28سیستم  8

 
اعداد  ر،یز بیپژوهش به ترت نیشده در ا یبررس یهاستمیس

 را به خود اختصاص دادند: یخراب سکیر تیاولو
  مایموتور هواپ یگرهانشان (1
 مایگر ارتفاع هواپنشان (2
 مایگر سرعت هواپنشان (3
 مایهواپ INS ستمیس (4
 مایارابه فرود هواپ ستمیس (5
 مایفلپ هواپ ستمیس (6
 مایهواپ کیدرولیه ستمیس (7
 مایهواپ VVIگر نشان (8

از  کیهر  یبرا یخراب سکینمودار ر میبا استفاده از ترس نیهمچن
 یگرها. در مجموع نشاندیمحدوده خطر آنها مشخص گرد ها،ستمیس

در محدوده  INS ستمیگر سرعت و سگر ارتفاع، نشانموتور، نشان
پرخطر  هیدر مرز دو ناح مایارابه فرود هواپ ستمیپرخطر واقع شدند و س

در  کیدرولیه ستمیفلپ و س ستمیس نی. همچنفتخطر قرار گرو کم
 خطریدر محدوده ب VVIگر خطر نمودار قرار گرفتند و نشانمحدوده کم

 نمودار واقع شد. 
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