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  چكيده
اسـاس   يـن بر ا پردازد.ميسبك  يمايهواپ يكدر  يكيفلپ مجهز به موتور الكتر يزممكان يناناطم يتموثر در قابل هايعوامل و پارامتر  يرتاث يبررس هب يقتحق ينا

شـده   يمترس ـ ينـان اطم يـت قابل يبـررو  يزممكان ينا ياز اجزا يك اثر هر يزانم يابيارز به منظور يشده و درخت خراب يحمورد نظر تشر يزممكان يكل يبابتدا ترك
 ـ ءهـر جـز   يناناطم يتبر اساس قابل يستمس يناناطم يتشده و مطابق با آن رابطه قابل يدهكش يزممكان ينعملكرد ا ياگرامد يناست. همچن دسـت آمـده اسـت.    هب
اثـر   ين. همچن ـيابديكاهش م يريبه شكل چشمگ يناناطم قابليت يبلند زمان هايدر بازه اي،دوره يهايدو بازد سيسرو يندفرآ ريزيبدون برنامه شوديمشاهده م

را  ينـان اطم يتكه قابل ييجا پارامتر است تا ينا يروب يدبازد ينا يبالا يرثأتدهنده شده كه نشان يمجموعه بررس ينا يناناطم يتقابل ياز پرواز بررو يشپ يدبازد
  .نمايديم 	ينگهدار يك يكيدر نزد

  يدرخت خراب ،از پرواز يشپ بازديد  ،فلپ مكانيزم ،يخراب آناليز ، يناناطم يتقابل تحليل ،سبك و فوق سبك يمايهواپ هاي كليدي:واژه  
 
 
 
 

The effect of design parameters on light aircraft flaps mechanism’s reliability 
  
  

Abstract 
The present research aim is to evaluate effective design parameters on reliability of a light aircraft’s flap mechanism 
which equipped by electrical actuators. The flap mechanism configuration and parts were explained and the associated 
fault tree for the mechanism were drawn to investigate the influence of any individual part’s failure on system 
reliability. Also, reliability block diagram for the flap mechanism and supporting structure were depicted and associated 
to this diagram, system reliability were demonstrated according to each element. It has been investigated that without 
periodical check, the reliability drops significantly. Moreover, preflight checks effect on flap mechanism’s reliability 
were studied and shown the effective character of this check on the flight reliability.   
Keywords: Light aircraft; Reliability analysis; Failure analysis; Flap mechanism; Preflight checks; Fault tree 
analysis 
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  مقدمه
مهم بـوده كـه از    ياربس ياز سطوح كنترل يكيفلپ پرنده 

 ـ شـود، يدست دادن آن اگرچه الزاماً باعث سقوط پرنده نم  يول
. با توجه بـه  اندازديبه مخاطره م يصورت جدهپرواز را ب يمنيا

جزء در هنگام برخاست و فرود، دانسـتن   ينعملكرد ا يتحساس
رو در يناست. از ا ربرخوردا ييبالا يتآن از اهم يناناطم يتقابل
 يمنـي ا يبررس ـ يبرا يناناطم يتقابل يلتحل يندفرآ يقتحق ينا

قـرار گرفتـه اسـت.     يـابي فلپ مورد ارز يكنترل يزمعملكرد مكان
انجـام شـده    هـاي يـل اطلاعات ارائه شده در مقاله بر اساس تحل

روش  يـت و تـلاش شـده جامع   باشديم يقينمونه حق يك يرو
  مشابه حفظ گردد.  هواپيماهاي يوراستفاده  يبرا

سـبك بــر اســاس   يمــايهواپ يــكمــورد نظـر   يمـاي هواپ
حمـل   يتكه قابل باشديم يك، از دسته اروباتCS-23استاندارد 

 ياست و دارا يتپرنده كامپوز ين. سازه ا]1[چهار مسافر را دارد
 1580 متـر، وزن برخاسـت   05/3متر، ارتفـاع   07/8 يطول كل

ســاعت  6 مــداومت پــروازنــات،  148 يرســرعت ســ يلــوگرم،ك
 باشد،يموجود م يراندر ا يماهواپ ينكه ا. با توجه به آنباشديم

نمونـه   يـك فلـپ آن بـه عنـوان     يسـتم س يـل پروژه تحل يندر ا
  قرار گرفته است.  يمورد بررس يمهندس

در  يمـايي هواپ هـاي كـاربرد  يبـرا  يناناطم يتقابل بررسي
 يبررس ـ اهميـت مورد مطالعه قـرار گرفتـه اسـت.     ياديموارد ز

 ـ  باشـد يم ييتا جا ييدر عرصه هوا يناناطم يتقابل  ينكـه، اول
 هـاي در سـازه  يكـه در قالـب اسـتحكام احتمـالات     هـايي تلاش
 يمـايي واپه يانجام شده است، در قالب كاربردها يزن يتكامپوز

 يـت قابل يبررس ـ يـت دهنده اهمموضوع خود نشان ينبوده كه ا
مقـالات  . باشـد يم ـ يماهاهواپ يسازينهبهو  يدر طراح يناناطم

در  ينـان اطم يـت و قابل يپوشش شكست احتمـالات  يبرا ياديز
از سـوي ديگـر   . ]3, 2[ انـد شـده منتشر  يماييهواپ هايكاربرد

استفاده طراحي بر اساس قابليت اطمينان با تكيه بـر اطلاعـات   
سيار مورد توجه قرار گرفته است. هاي اخير باحتمالاتي در سال

در صـنعت   اوليـه پركـاربرد   به موادمعطوف اين اطلاعات بيشتر 
جاويدراد و دبيريان، روش طـراح سـازه   . ]5, 4[ باشدهوافضا مي

هاي زيادي براي تلاشاند. پايه قابليت اطمينان توسعه داده را بر
ارائه يك مدل رياضي براي ارزيابي قابليت اطمينـان و پايـداري   

 برها نيز منتشر شـده اسـت  در محصولات فضايي مانند ماهواره

يادي برروي قابليت اطمينان اجزاي همچنين مطالعات ز .]6-8[
صـورت گرفتـه   ا ه ـهواپيماها و فضـاپيما مكانيكي و الكترونيكي 

صورت گسترده براي تـدوين  ههمچنين اين علم ب. ]11-9[است
هاي تعمير و نگهداري هواپيماهـاي مسـافربري و نظـامي    برنامه

 . ]14-12[مورد استفاده قرار گرفته است

موجـود در   يتوجه بـه محـدود  حجم مطالعات كه با ت ينا
 اهميـت  دهنـده نشـان  باشـد، ينم ـ يمقاله قابل بررس ـ ينقالب ا

از  يـك مختلـف در هر  ياجـزا  ينـان اطم يـت قابل يزاندانستن م
 ينـان اطم يتقابل ينمطالعه ا ين. همچنباشديپرواز م هايزمان

 يبـرا  يـاز مـورد ن  هايدستور العمل ينو تدو يزيرامكان برنامه
پرنـده را بـه مهندسـان و محققـان      ايدوره يراتمو تع هايدبازد

  . دهديم
خواهـد   يحفلپ مورد نظر تشـر  يزماساس ابتدا مكان ينا بر

قـرار   يمـورد بررس ـ  يزممكـان  ينا يررو يخراب يزشد سپس آنال
 ـ يز. بر اساس آنـال يردگيم عملكـرد   يـاگرام ارائـه شـده د   يخراب

 يـن ا يزااز اج ـ يـك هر يبـرا  ياستخراج شده نرخ خراب يزممكان
قـرار   مطالعـه كل مجموعه فلپ مـورد   يناناطم يتقابل ياگرام،د
  .گيرديم
  

    يكيفلپ با محرك موتور الكتر يزممكان
 ستميس كي شامل فلپ مورد مطالعه در اين مقاله زميمكان

 ايفرمان را به عملگر  چ،يئسو قيكه از طر باشديم يكنترل

Actuator   ده شده است، نشان دا كيبا شماره  1 شكلكه در
  . كنديارسال م

  

  
  تصوير شماتيك از مكانيزم فلپ مورد مطالعه -1شكل 

  
هـاي  هي ـزاو يمختلـف بـرا   يهاحالت يمذكور دارا چيئسو

بـه موتـور    گناليكابل س ـ قياز طر هاگناليس نيا .باشديفلپ م
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ده توسـط  ش ـ ديتول ييو جابجا روي. نسبت نشوديوارد م عملگر
 ني ـ. اكنـد يم رييتغ يانيم لهيو م نگيريدو بلب لهيموتور، به وس

. با توجـه  اندنشان داده شده دوبا شماره  1شكلدر  نگيدو بلبر
وجود  تيمحدود موتورشده توسط  ديتول ييجابجا يبه آنكه برا

است، بـا اسـتفاده از    زانيم نياز ا شيفلپ ب زميمكان ازيدارد و ن
. در ابدييم شيافزا %20 در حدود ييجابجا نيا نگيدو بلبر نيا

 ريي ـباعث تغ نگ،يدو بلبر نيا بيترك شود،يمشاهده م 1 شكل
   ت.شده اسنيز و حركت بازو  ييجابجا جهتدر 

 ياني ـم اتصـال به  (I-End) رابط مكانيكيتوسط  روين نيا
نشـان داده   سـه بـا شـماره    لهيم نيا 1 شكل. در ابدييانتقال م

سـطح   بـه  يانيم نگيتيكنترل شده توسط ف يرويشده است. ن
نشان داده  چهاربا شماره  1 شكلكه در  شوديسازه فلپ وارد م

 جـاد يمحـور لـولا ا   ولكـه ح ـ  يشده است. با توجه به گشـتاور 
. سـطح سـازه فلـپ در    كنـد يفلپ شروع بـه دوران م ـ  شود،يم

ــكل ــماره 1ش ــا ش ــت ب ــده اســت. ن  هف ــان داده ش ــنش  يروي
دو  ني ـوارد شده توسط ا روين نيارد شده همچنو يكيناميروديآ

بـا   بي ـو دو كـه در شـكل بـه ترت    كي هاينگيتيبازو توسط ف
 درنشان داده شده است به اسپار عقـب   ششو  پنج هايشماره

طور سـاده شـده   هب هانگيتيف نيا 1 . در شكلشوديبال وارد م
اتصـالات بـا توجـه بـه      ني ـا 2 شـكل نشان داده شده است. در 

  .كننده نشان داده شده است تيهدا يهارايش
  

  
  شيارهاي هدايت كننده فلپ - 2شكل 

 
   يدرخت خراب يمترس

مـورد   يمـا يهواپ يارائه شـده بـرا   يهازميبا توجه به مكان
نشان داده شده  3شكلدر  زميمكان نيا يبرا ي، درخت خرابنظر

 ـ يدو دسته كل ـ شود،يشكل مشاهده م نياست. در ا در  يخراب
 جـاد يكـه در اثـر ا   اينخست دسته ،مورد نظر است زمينمكا نيا

و  شوديم جاديفرمان ا يهازميو مكان يكنترل ستميمشكل در س
    شود.يسازه فلپ در نظر گرفته م يدسته دوم برا

فلـپ در   زميمكـان  يكـه بـرا   يمشـكلات  نيترعياز شا يكي
 فلـپ  سـازه  يخراب دهد،يسبك و فوق سبك رخ م يماهايهواپ

 ني ـمشكل آن است كه باز شدن فلپ در ا نيا ياصل لياست. دل
 كي ـنزد يهـا بـرا در سـرعت   يروين شيافزا يها برادسته پرنده

در پرواز بوده كه در هنگـام برخاسـت و فـرود اتفـاق      واماندگي
 يمحدوده سـرعت طراح ـ  نيا يرو سازه فلپ برا ناي از. افتديم

 خلبان در عدم دقت افتد،يكه اكثرا اتفاق م يشده است. مشكل
بردن فلپ در پرواز است. عدم توجه به سرعت مجاز جهت كاربه

 هر اي كياز موارد، باعث شكستن  ياريها، در بسباز نمودن فلپ
كـه اشـتباه   بـه آن  وجـه حال بـا ت  نيدو فلپ بال شده است. با ا

ايـن مشـكل در   نمـود،   همحاسـب  بطور دقيق توانيخلبان را نم
 رد محاسبات شده است.قالب نرخ خرابي در سازه وا

طور مثال بال هها، بدرخت خرابي مكانيزم فلپ يكي از بال
نشان داده شده است. در اين شـكل هريـك از    3 چپ، در شكل

هاي ممكن براي اين مكانيزم از بالا به پايين ترسيم شده خرابي
هـا بـا يـك حـرف بـزرگ      است. در اين ترسيم، هريك از خرابي

طور مثال عدم عملكرد صحيح فلپ بـال  هبنامگذاري شده است. 
توانـد بـه   نشان داده شده است كه ايـن مشـكل مـي     Aچپ با 
. ايـن  رخ دهـد  )C( ) و يا خرابي سـازه B( خرابي سيستمدليل 

برش حـداقل  ترين خرابي ادامه داده خواهد شد. يند تا جزئيآفر
دسـت  هدرونيابي بروش  و )3درخت خرابي (شكل با استفاده از 

براي اين منظور از سطح بالاي نمودار به سـمت پـايين    .آيدمي
نشـان داده شـده    1جـدول  طـور كـه در   حركت نموده و همان

 شـود. با يك شماره درونيابي ناميده مـي خرابي است، هر سطح 
 ـ   ORدر هر درونيابي به ازاي  جـاي  هيك سطر اضـافه شـده و ب

AND طـور مثـال   هب گردد.در همان سطر يك ستون اضافه مي
باشد، با توجه بـه  كه شامل دو خرابي اصلي فلپ مي 1رونيابي د

باشد، در دو سـطر مجـزا   برقرار مي ORها دستور كه بين آناين
، بـا  4ادامه يافته اسـت تـا درونيـابي     پروسهاند. اين نوشته شده

بـا دسـتور    Sو  Rهمچنين  ،Lو  Kهاي كه خرابياينتوجه به 
AND انـد، در يـك سـطر    به يكـديگر متصـل شـده    3در شكل

  اند.نوشته شده 1مشترك در جدول 
) بـر اسـاس   Aبراي تشريح وقوع خرابي فلـپ بـال چـپ (   

هاي هر سـطر  ، بين ستون1درونيابي چهار ارائه شده در جدول 
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) اسـتفاده شـده   ) و بين هر سطر از اشـتراك ( از اجتماع (
  ) نشان داده شده است.1ر رابطه (كه د

  
  )1(   

 
A F G H I K L

M Q R S

      

  
 

) 2( از رابطه A وقوع خرابياحتمال ) 1(توجه به رابطه  با
  شود.محاسبه مي

  
  )2(   

 
(A)

F G H I K L
P P

M Q R S

    
  

     

  
 

  )3(   
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

P A P F P G P H P I P K P L

P M P Q P R P S

      

  

  
  ياببدست آوردن حداقل برش با استفاده از درخت خر – 1جدول 

 شماره درونيابي

4 3  2 1 
F F  DB 
G G  E C 
H H  M  
I I  N   

K,L J      
M M      
Q O   

R,S P   

) در قالب چند رابطه 3با انجام عمليات جبري و نوشتن رابطه (
   آيد:دست ميهجمع، حداقل برش براي مجموعه فلپ ب

  

  )4(  

( ) ( ) ( ) ( )
(A)

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

P F P G P H P I
P

P M P Q P R P K

P F P G P H P I

P M P Q P R P L

P F P G P H P I

P M P Q P S P K

P F P G P H P I

P M P Q P S P L

    
     

    
    

    
    

    
    

 

ه، حداقل برش بـراي مكـانيزم فلـپ    با استفاده از اين رابط
بـا توجـه بـه     شـود، يمشاهده م زميمكان نيا درآيد. دست ميهب

شـركت دارنـد،    هـا حـداقل بـرش   يه اكثر قطعات در تمامكاين
  باشند. يبرخوردار م يبالا و قابل قبول تياز اهم تماماً

هـا و  عملكـرد قسـمت   يابي ـارز يبرا ابزاري ،يخراب درخت
اسـت. لـذا بـا     نـان ياطم تي ـبـالا بـردن قابل  قطعات مختلف در 

 نـان ياطم تي ـقابل يروبر يكل يبررس كيروش،  نياستفاده از ا
روش بـا   ني ـاساس، ا نيمحصول مورد نظر ارائه خواهد شد. بر ا

 سـت ارائـه شـده ا   ]15[ چه در فصل هشـتم مرجـع  آنتوجه به 
كه اين. با اين حال، پس از كاربرد دارد يطراح نديدر فرآ شتريب

طور كامل مشخص به طي شد و مجموعه قطعات فرآيند طراحي
گرديد، زمان آن است كه با استفاده از دياگرام عملكـرد قابليـت   

   اطمينان محاسبه گردد.
 

خرابي اتصال مياني
O 

خرابي فلپ بال چپ
A

خرابي سازه
C

خرابي سيستم
B

قطعات مكانيكي
E

رابط مكانيكي
I

عملگر
H

خرابي بلبرينگ ها
J

2بلبرينگ 
L

1بلبرينگ 
K

OR

سيگنال
D

سويچ
F

كابل
G

OR

OR

OR

خرابي اتصالات
N

خرابي سطح 
كنترل

M

OR

AND

اتصال مياني
Q

خرابي اتصالات كناري
P

OR

2اتصال 
S

1اتصال 
R

AND

  
  درخت خرابي براي مكانيزم فلپ با موتور الكتريكي -3شكل 
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  مكانيزم فلپ نانياطم تيقابل محاسبه
 ـيم ـ ،شده فيتعر زميبر اساس مكان  تي ـقابل اگرامي ـد وانت

  رسيم نمود. ت 4 شكل را مطابق نانياطم

   

انتخابگر كابل عملگر
1بلبرينگ 

2بلبرينگ 

رابط مكانيكي

1اتصال 

2اتصال 
اتصال مياني سازه فلپ

  
  نانياطم تيقابلعملكرد و  اگراميد - 4شكل 

  
در مكانيزم فلپ شده  ادي ياجزاتمامي  يها، دارابلوك نيا

 ءاجـزا  يبـرا  نرخ خرابي ثابت برحسـب زمـان   ري. مقادباشنديم
   .اندشده آورده 2جدول در  4 شكلشده  فيتعر

براي هريك از ود موج ياعداد با توجه به اطلاعات آمار نيا
 ني ـكـه ا ايـن . با توجـه بـه   ]16[است دست آمدههاين قطعات ب

اصـلاح   ياعلام نشده اسـت، بـرا   ياطلاعات توسط گزارش رسم
با اين حال به  .باشديم يترجامع يبه اطلاعات آمار نياز زيآن ن

تر از مراجع مختلـف توليـد   منظور ايمني بيشتر، مقادير بدبينانه
  كننده قطعات انتخاب شده است.

  
  مكانيزم فلپ مورد نظر نرخ خرابي در قطعات -2 جدول

) اختصار نام قطعه  / )i f week 

  sel 00016/0 گرانتخاب 1
  cab  000019/0 كابل 2
  ac  00017/0 عملگر 3
  blb  00086/0 هابلبرينگ 4
  Iend  00096/0 رابط مكانيكي 5
  fitting  00032/0 هااتصال 6
  Str  0045/0 سازه فلپ 7

  
بـه شـرح    زميمكان نيا نانياطم تيقابل 4شكلبا توجه به 

   شود.محاسبه مي )5رابطه (

  )5(  
    

  
2

2

1 1

1 1

sel cab ac rod blb

Iend fitting fitting str

R t R R R R R

R R R R

   

 
 

 تي ـقابل يرا بـرا  ري ـاز اجزا رابطـه ز  كيهر يبرا نيهمچن
   :داشت ميخواه نانياطم

  

 )6(  

 

 

 

 

 

 

 

 

 ي، رابطه كل)5() در رابطه 6(رابطه  يگذاريبا جا تينها در
   د:آييدر م ريبر حسب زمان به شكل ز نانيماط تيقابل
  

 )7(  

 

  
  

0.16 3 ( 0.19 4 )

0.17 3 0.13 3

20.86 3

20.96 3 0.32 3

0.32 3 0.45 3

1 1

1 1

e t e t

e t e t

e t

e t e t

e t e t

R t e e

e e

e

e e

e e

     

     

  

     

     

  

 

  

   



 

بر حسب زمـان   زميمكان نيا نانياطم تياساس قابل نيا بر
 نيا نانياطم تيقابل ريي. نمودار تغدآيي) در م7(صورت رابطه هب

 ني ـنشان داده شـده اسـت. ا   5 شكلحسب هفته در بر زميمكان
در  ،دهـد را نشـان   راتيي ـتغ يكه فرم كل ـاين منظور نمودار به 

   در نظر گرفته شده است. بالا اريبس يمحدوده زمان
عملكرد  يبررس يمحدوده برا نيسبك ا يماهايهواپ يبرا

 نيمنظور ا نيا يهفته است. برا 150در حدود  ستميس
شكل مشاهده  نيدر ا نشان داده شده است. 6 شكلدر  راتييتغ
 زانيبه م نانياطم تي، قابلپروازته هف 200 يبرا شود،يم

پرنده عدد قابل  كي يعدد برا ني. ادآييم دستهب 608824/0
  .ستين يقبول

قابـل قبـول    نانياطم تيقابل نيمأروش ت بعديدر بخش 
  د.ارائه خواهد ش مايپرواز هواپ يبرا
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اي قابليت اطمينان مكانيزم بدون بازديدهاي دوره  -5شكل 

  برحسب زمان
  

Re
lia

bi
lit

y

  
 200اي براي قابليت اطمينان مكانيزم بدون بازديدهاي دوره  - 6شكل

  هفته پرواز
  

  قبل پرواز يپرواز با بازرس نانياطم تيقابل يارتقا
 يمسافربر يماهايهواپ يپرواز برا نيقوان نياز مهمتر يكي

دارد  فـه ي، خلبان وظنامهنييقبل پرواز است. بر اساس آ ينيبازب
 ني ـ. بـر ا دي ـنما يپرواز را بررس ـ يهازميمكان هيقبل از پرواز كل

. شـود يم ـ يمـذكور شـرط   ستميس يبرا نانياطم تياساس قابل
 كي ـ يكاركرد دارد، برا ههفت 200كه  مايهواپ كيطور مثال هب

قابليـت   ،انجـام شـده قبـل پـرواز     ينيبروز پرواز، بـا فـرض بـاز   
   شود:اطمينان با استفاده از رابطه زير محاسبه مي

  

 )8(  
0

0
0

( )
( | )

( )

R t T
R t T

R T


 

كـه در فصـل دوم    1قابليـت اطمينـان شـرطي    ،رابطهاين 
مبـين   )8دهد. رابطـه ( است را نشان مي ارائه شده ]15[مرجع 

اين است كه قابليت اطمينان يك عضـو و يـا يـك مجموعـه در     
0tزمان  T 0كه در زمان اينشرط ه بT     آن عضـو يـا مجموعـه

ايـن رابطـه   باشـد.  كاركرد صحيحي داشته باشد، چه ميزان مـي 
هاي خرابـي و يـا   يك رابطه كلي بوده و براي هريك از انواع نرخ

  باشد.ها قابل استفاده ميسيستم
سـاعت پـرواز    4كه  پرنده كي ي)، برا8(توجه به رابطه  با

شـده  از مكـانيزم انجـام    ينيكه قبل از پرواز بـازب  يزمان كنديم
. چهـار  به شرح زير بررسـي خواهـد شـد    نانياطم تياست، قابل

با استفاده  نيهفته خواهد بود. بنابرا 024/0با  ساعت پرواز برابر
  :دآييدر م ريبه شكل ز نانياطم تي)، رابطه قابل8(از رابطه 

  
)9(  (200 0.024)

(200 | 200.024)
(200)

R
R

R


 

  در آن كه
  

 )10(  (200) 0.6088239969R  

 )11(  (200 0.024) 0.6087843155R    

قبـل   دي ـپرواز با توجـه بـه بازد   نانياطم تيقابل تينها در
  :با شوديپرواز برابر م

  
 )١١(  (200 | 200.024) 0.9999348229 1R   

 نـان ياطم تيپرواز، قابل نيقوان شود،يرو مشاهده م نياز ا
. لازم به ذكر است در اكثر موارد، دهديم شيافزا زانيرا تا چه م

 رادي ـاهاي پيش از پرواز از بازديد انيدر جر نيزم يها روخلبان
 يريباعث جلـوگ امر  نيشده كه امطلع خود  يمايهواپ زميمكان

  . شوديم ييهوا سوانح زاز برو
  
  ي  خراب يزآنال

 ينـد كـه در فرآ  يـق قتح يـن مهـم ا  هـاي ياز خروج ـ يكي
است كه در قالب  يخراب يزثر است، آنالؤم سازيينهو به يطراح

FMECA 2 فلپ در نظر گرفته شده است.  يزممكان يبرا  
فلپ  يزممورد مطالعه، مكان يمايكه در هواپاينتوجه به  با
بـا حـداقل وزن را    يـب ترك ينتـر شده تا سـاده  يطراح ايبگونه

قرار  يدر مرحله دوم طراح يناناطم تيداشته باشد، نگاه به قابل
فلپ  يستماست، بروز مشكل در س آورييادداشته است. لازم به 

نخواهـد   ييسانحه هـوا  عثآن با يبا توجه به طراح يماهواپ ينا
فرود و برخاست بدون اسـتفاده از فلـپ را    ييتوانا يماشد و هواپ

، ]15[رائـه شـده در مرجـع    ا ينـد حال فرآ ينخواهد داشت. با ا
  شود.يم يگزارش ط يندر ا يخراب يلتحل يبرا

ان
مين

 اط
يت

قابل
 

 زمان (هفته)

ان
مين

 اط
يت

قابل
 

 زمان (هفته)
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را كـه در   يمسائل يناز مهمتر يكي :يستمس يفقدم اول، تعر
كامل و  يفدر نظر گرفت، تعر يدبا يخراب يزو آنال يطراح يندفرآ
  . يدمقاله ارائه گرد يكه در ابتدا باشديم يستماز س يقدق
  

 ـ هـاي مـود  يـين دوم، تع قدم فلـپ   يزممكـان  يبـرا : يخراب
نشـان داده   7شـكل در  يلاص يخراب يمذكور، مودها يمايهواپ

 ـ يمودهـا  ينا شوديشكل مشاهده م ينشده است. در ا  يخراب
سازه  ياز ناتوان يناش يها يو خراب يكنترل ينفرام يشامل خراب

  .باشديم يروديناميكيآ يدر تحمل بارها
  

مودهاي خرابي فلپ

خرابي سيستم

خرابي سازه

  
  فلپ زميشكست در مكان ياصل يمودها  - 7شكل

  
علـت مـود    يـين تع يبرا :يمود خراب علت يينسوم، تع قدم
طور مثال با همجموعه آن توجه نمود. بيربه عوامل ز يدبا ي،خراب

مودهـا   ينا خرابي علل ،)7شكل(توجه به موارد مطرح شده در 
  ارائه شده است. 3 در جدول

  
   يخراب يمودها يبرا يخراب يعلتها - 3 جدول

 دلايل خرابي مود خرابي 
 هاي كامپوزيتيلايه چيني ورقضعيف بودن  سازه فلپ

 نده فلپرضعيف بودن نوع و يا تعداد اتصالات نگهدا
سيستم
  فلپ

 عدم دريافت صحيح سيگنال
 عدم عملكرد صحيح عملگر الكتريكي

ضعيف بودن يا ناتواني تجهيزات رابط جهت انتقال نيرو به
  فلپ

  
 ـ ياز مودها يكهر يرچهارم، تاث قدم بـا توجـه بـه     :يخراب

 ييبـالا  يتسبك و فوق سبك از اهم يماهايوزن در هواپ ينكها
كـم   ياردر آنهـا بس ـ  يمـواز  هـاي يستمبرخوردار است، تعداد س

 هـاي يزمقـرار گرفتـه در مكـان    ءاجـزا  يشـتر رو ب ين. از اباشديم

 يـن . اكننـد مـي  يفـا در آن ا ينقش اساس يماها،هواپ ينكنترل ا
 هـا، يزممكـان  يـن ا ياز اجـزا  يكدر هر يمسئله باعث شده خراب
حال با توجـه بـه    ينفرمان شود. با ا ياتباعث ناموفق بودن عمل

ي اه ـنـوع از پرنـده   ينا يبرا CS23استاندارد كه در  يداتيتمه
 بسـيار  هـا آن سـوانح  اسـت،  شده گرفته نظر در اين رده پروازي

  .باشنديم ينادر و قابل چشم پوش
 ريو تـاث  زميمكـان  ،يخراب ياز مودها كيهر يخراب راتيتاث

) ارائه شـده اسـت. مشـاهده    4جدول(در  يخراب زميآن در مكان
 نيــاز ا كيــنكــردن هرعمــلكــه  يريثأتــ نيكمتــر شــود،يمــ

. باشـد يفعال نشدن فلپ م گذارد،يم مايهواپ يها بر روزميمكان
باعـث   توانـد يبخصوص در مـورد  سـازه م ـ   يخراب يمودها نيا

لازم بـه  شود.  يمواز ياهزميها و مكانقسمت گريد دنيد بيآس
 يمهم اسـت، حت ـ  اريو وزن بس يسادگ ماها،يدر هواپ كه ديتاك
از  ياسـاس بخش ـ  ني ـدارد. بر ا تياهم يدر طراح زيگرم ن كي

سطوح كنتـرل   گريبا د ماهاياز هواپ يفلپ، در برخ يهازميمكان
 توانـد مي زميمكان نيدر ا يداريمورد، ناپا نيمشترك است. در ا

  انحه شود.سشده و باعث  هاي ديگرمكانيزمن باعث عمل نكرد
  

   يخراب ريثأمودها و ت زم،يمكان - 4 جدول
 اثر خرابي  مكانيزم خرابي مود خرابي

  خرابي سيستم
از دست دادن نيروي برا در  خرابي عملگر

 خرابي اتصالات برخاست و فرود

  خرابي سازه
خرابي سازه
 كامپوزيتي

از دست دادن نيروي برا در 
 است و فرودبرخ

 آسيب به قطعات ديگر سازه شكست اتصالات

  
 جاديكه ااينتوجه به  با: تيحساس يبند ميتقسقدم پنجم، 

ممكن است  ميمستق ريغ اي ميطور مستقهب ما،يمشكل در هواپ
 اين دو مود خرابي وارد كند، بيآس نانيسرنش گريبه خلبان و د

   ند.رگييدو قرار م و كي يبنددر دسته
كه خلبـان   ي، در صورتمورد نظر يمايمثال در هواپ طورهب

سـازه فلـپ را    يخطـر  چيها را باز كند، ه ـدر سرعت مجاز فلپ
 مـا، يهواپ ني ـا ييبا توجه به توانا گري. از طرف دكندينم ديتهد

بنشاند. لذا هـر دو   نيبدون فلپ، پرنده را به زم توانديخلبان م
بـه دليـل حساسـيت    با اين حال  مود خراب قابل پوشش است.

عملكرد سطوح كنترل در ايمني پرواز، بايد دو مـود شكسـت را   
  در دو دسته اول قرار داد. 
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  1بندي مود خرابي سازه: دسته
  2بندي مود خرابي سيستم: دسته

نكته اسـت. نخسـت    دودر  يبنددسته نيتفاوت در ا علت
دارد،  مـا يهواپ ياجـزا  گـر يد يرفتن سازه برا نيكه از ب يخطر

 كيبا سرعت كم و نزد مايكه هواپايناز  شيكه خلبان پاينوم د
فلـپ مطلـع    زميمكـان  سـتم يپـرواز كنـد، از صـحت س    نيبه زم

 ـآورديپرنده را بدون فلپ فرود م ازيو در صورت ن شوديم  ي. ول
 ـ يدر صورت بـرود، باعـث    نيكه در هنگام فرود ناگهان سازه از ب

   .رددگموجب سقوط آن ميرول در پرنده شده و 
  

اساس  بر :احتمال وقوع يبرا يبندميتقسقدم ششم، 
با صحت كار كرده است  شهيهم زميمكان نيا ما،يهواپ نيتجربه ا

باز شده كه با توجه به عمر  ريمورد فلپ با تاخ كيو تنها در 
رو نياست. از ا يخوب نسبتاً بيسال آن تقر 15به  كينزد
 ستميس گريطرف د نشده و از يسازه آن دچار گسستگ گاهچيه

 نياساس ا نيا بربار دچار حادثه شده است.  كيآن 
  :ديآيدر م ريبه شكل ز يبندميتقس

  
  Dمود خرابي سازه: 

 C مود خرابي سيستم:
 نـان ياطم بيبا ضـر  يهايبندميتقس نيا شوديم مشاهده

  .بالا در نظر گرفته شده است
  

شده در  توجه به مطالب ارائه با: يخراب سيماتر، هفتمقدم 
 ريرا به شكل ز تيحساس سيماتر توانيمپنج قدم پيشين، 

   :ارائه نمود
  

  يخراب يمودها يبندميتقس سيماتر - 5 جدول

  
  

  گيرينتيجه
شد نشان  افتيدر مقاله نيشده در ا انياز مطالب ب چهآن

ر نظر د توانيفلپ م زميمكان يبرا يخراب يدو مود اصل دهديم
 ـ  ني ـا 5جـدول  گرفت كه بر اسـاس    تي ـاز اهم يدو مـود خراب

   هستند. برخوردار يكساني
آن اسـت كـه    دهـد ينشان م ـ طراحي هواپيماتجربه  آنچه

 يحيكـار صـح   فلـپ  زميمكـان  يبـرا  يمـواز  يهاستميس هيتعب
. شـود يو وزن پرنـده م ـ  يدگي ـچيپ شيباعث افزازيرا  باشدينم
قطعات  تيفيتلاش در بهبود ك ديبا قابليت اطمينانبهبود  يبرا

نكتـه   ني ـا ني. همچن ـابـد ياجزا كاهش  نيا ينرخ خراب انمود ت
كـه   ييجـا  را تـا  يانسـان  ياسـت كـه خطـا    تيحائز اهم اريبس
طور مثـال؛ بـا در نظـر    هكاهش داد. ب مكانيزم نيا يبرا توانيم

كند، اجازه  يحسگر كه بتواند سرعت پرنده را بررس كيگرفتن 
بـا   نيمجاز ندهـد. همچن ـ  ريغ يهااز فلپ را در سرعتاستفاده 

از اعمال آن در فـرود   شيرا پ زاتيبتوان سلامت تجه يزميمكان
  د.نمو يبررس

اي پيش از هاي دورهبا اين حال، تاثير بسيار بالاي سرويس
تواند قابليت اطمينان را در حد قابـل قبـولي بـالا نگـه     پرواز مي

  باشد.  داشته و ضامن يك پرواز ايمن 
  
  هانوشتپي

Conditional reliability 1-  
Failure mode, effects, and criticality analysis 2-  
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