
                             يهوانورد يمهندس يپژوهش -يعلم يهنشر
 94بهار و تابستان ، اول، شماره هفدهم سال

 ياضطرار يطپرواز در شرا يريتمد يستمس يطراح
   2، مهردوست، عليرضا *1داود، اسدي

  
  دانشگاه آزاد واحد علوم و تحقيقات - دانشكده مهندسي هوافضا - 1

  دانشگاه هوايي شهيد ستاري - دانشكده مهندسي هوافضا - 2
  )10/03/1394تاريخ پذيرش:    10/05/1393(دريافت مقاله: 

  چكيده
 يتبه خلبان در امر هدا يعملكرد يتو مشاهده وضع يمابر اساس جداول استاندارد هواپ يامروز يماهايپرواز در هواپ يريتمد هاييستمس

 يشرفت. برخلاف پيابدخلبان به شدت كاهش  يكه فشار كار يابه گونه كننديدر طول پرواز كمك م يپرواز يهاطرح يريتوكنترل و مد
ها داد نقص در تمامي سيستمچندگانه امكان روي ياستفاده از افزونگ هاي منظم وچك ي،مدرن هوانورد يزاتها و تجهيستمدر س يرگچشم

به  يازو ن يعسر گيرييمتصم يخلبان برا رويشيپ يهاو چالش ياضطرار يطدر شرا يماشده در هواپ يجادا ييراتوجود دارد. با توجه به تغ
در  ياضطرار يطتا بتواند در شرا يابدارتقا  يكنون يتنسبت به وضع يدپرواز با يريتمد يستمنشده، س بينيپيشدر محل  يمنانتخاب و نشست ا

خلبان،  يهاجهت پوشش چالش ياراضطر يطپرواز در شرا يريتمد يستممقاله س يناساس در ا ين. برهميدبه خلبان كمك نما يمننشست ا
 يمختلف هايو قسمت هايستمس يرز يشنهادي. در طرح پشوديم يپرواز معرف يمنيا يشو افزا يكاتومات يستمخلبان و س ينارتباط موثر ب

پنل رابط خلبان و  يما،هواپ يپاكت پرواز يطي،بانك اطلاعات مح ير،مس يدسلامت سازه، كنترلر، تول يآشكارساز يي،شناسا يرسيستمهمچون ز
 يربه عنوان ز يكاتومات يستمس يگرپنل ارتباط خلبان با د يتم انتخاب محل نشست و طراحيمقاله الگور ين. در اگيرندي... مورد استفاده قرار م

  .شوديو ارائه م يمعرف ياضطرا يطپرواز در شرا يريتمد يستمقابل اجتناب در س يرغ هاييستمس
  پروازي، شرايط تريم، نشست ايمنديده پاكتهواپيماي آسيب هاي كليدي:واژه

  
  
  

Flight Management System design for Emergency Conditions 

Abstract 
Flight Management Systems (FMS) in today’s airplanes help the pilot in guidance, control and handling 
flight plans based on standard tables and performance monitoring in order to reduce the pilot work load 
during flight. Despite great advances, modern avionics, regular checks and using multiple redundancies in 
vital systems, the possibility of fault or failure occurrence still exist. Considering the changes in airplane 
in emergency conditions and pilot challenges for fast decision making and choosing a safe landing site, 
the FMS must enhance to help the pilot in emergency conditions. Accordingly, the emergency FMS is 
introduced in this paper to cover the pilots’ challenges in emergency, effective communication between 
the pilot and the automatic system and therefore to improve the flight safety. The proposed FMS include 
different parts and subsystems like identification, structural health monitoring, controller, trajectory 
generation, environment database, flight envelope, pilot interface; etc. in addition, a novel landing site 
selection algorithm and a pilot interface are introduced as an inevitable subsystems in emergency flight 
management system.  
Keywords: Flight management system, emergency, interface, Safe landing   
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  مقدمه
يمني بالا و مهمترين ويژگي صنعت هوانوردي مدرن، ا

تجهيزات مطمئن است. اگرچه استفاده از حمل و نقل 
هوانوردي مدرن، خلبان خودكار، سيستم محافظت از پوش 

ها داخل كابين، افزونگي ، انواع هشداردهنده1(پاكت) پروازي
 ،3هاي حياتي، سيستم مديريت پروازدر سيستم 2چندگانه

هاي آموزش انواع سناريوهاي شرايط اضطراري به خلبان و چك
احتمال وقوع حوادث ناشي از  ،قبل و بعد از پرواز منظم هواپيما

اما همچنان سوانح هوايي عيب يا آسيب را كاهش داده است، 
شرايط اضطراري . ]1[ گيردهاي زيادي را ميسالانه جان انسان

يما، نشت هيدروليك يا ممكن است در اثر وجود آتش روي هواپ
يا آسيب  هاي حياتي، ايراد در موتور يا يكي از سيستمبنزين
  اي رخ دهد.سازه

هاي مديريت پرواز، هواپيما را از لحظه بلند امروزه سيستم
 شوند،شدن تا لحظه نشست در نقاط نامي كه از قبل معرفي مي

از نقطه . سيستم مديريت پرواز، هواپيما را ]2[ نمايندكنترل مي
اي از متغيرهاي سرعت، زاويه تا مقصد از طريق مجموعه أمبد

كند كه از اين طريق باركاري خلبان مسير و ارتفاع هدايت مي
هاي اما با توجه به اينكه سيستميابد. به شدت كاهش مي

ل استاندارد ر هواپيماهاي امروزي بر اساس جداومديريت پرواز د
كنند، در شرايط اضطراري به يو عملكرد نامي هواپيما كار م

شود خصوص شرايطي كه باعث تغيير عملكرد هواپيما مي
  .]3[كارايي چنداني ندارد 

گيري خلبان در ثيرگذار بر تصميمعوامل تأ ]4[ رجعدر م
تبيين شده است. زمان مورد نياز براي  شرايط اضطراري

ياتي، شناخت نقص يا آسيب گيري، شناخت محيط عملتصميم
پروازي كه حالت  فاز، ]5[ثير آن بر روي هواپيما تأ و درك

نوع سانحه ، رخ داده است (صعود، فرود و ...)در آن اضطراري 
تعداد ، سوزي، ...)اي، نشت هيدروليك، آتش(آسيب سازه

ميل طرح مورد نظر بايد انجام هايي كه خلبان براي تكفعاليت
عواملي است  دهد و ميزان استرس القا شده به خلبان از جمله

گيري صحيح خلبان در شرايط اضطراري تاثير كه بر تصميم
  گذارد. مي

نوع سانحه به دو دسته سوانح تغيير دهنده عملكرد 
اي و ...) و سوانحي هواپيما (از دست دادن موتور، آسيب سازه

گرفتگي يا دود و ...)، دهند (آتشكه عملكرد را تغيير نمي
 شوند.مي تقسيم

استرس   ر روي تصميم خلبان تأثيرگذار است.شدت ب استرس به
و يا به صورت  (مثل دود در كابين)به صورت فيزيكي  تواندمي

شود نمود يابد. استرس باعث مي )ترس از سقوط و مرگ(رواني 
هاي ديگر را از دست بدهد و بر ي گزينهكه خلبان فرصت مقايسه

تواند سرعت عمل روي يك گزينه متمركز شود. علاوه بر اين مي
پردازش خلبان را بالا برده و منجر به افزايش خطا گردد. پديده 

به  ديگري كه ممكن است در اثر استرس ايجاد شود كه اصطلاحاً
پديده فيلتراسيون موسوم است حذف مقداري از اطلاعات مؤثر در 

اي ، به گونهاستهاي مختلف گيري توسط خلبان از قسمتتصميم
  .]4[ گيري در نظر گرفته نشوددر تصميم كه آن اطلاعات

. در خلبان استي مسئوليت تكميل يك پرواز ايمن بر عهده
تواند خيلي ها مياين وظايف و مسئوليت ،طول شرايط اضطراري

فرسا و چالش برانگيز باشد؛ چراكه فاكتورها و وظايف سخت، طاقت
. اين وظايف ها توجه كندزيادي هستند كه خلبان بايد به آن

، هواپيما هايسيستمو  شامل كشف و بررسي خطا در هواپيما
ز و برج اي پروشدن با خدمه مشاهده سلامت هواپيما، هماهنگ

گيري روي يك سري از كردن هواپيما و تصميممراقبت، كنترل
حال تمامي اين  شود.امور كه منجر به يك نشست ايمن مي

رايط اضطراري است، با عوامل هاي ذاتي شها كه از ويژگيسختي
حجم زيادي از اطلاعات كه بايد در نظرگرفته شود و در  ،زااسترس

شود. گيري شود و ... تركيب ميها تصميمزمان كمي براساس آن
به عبارت ديگر خلبان بايد در زمان كمي با توجه به قرار گرفتن 

ف هاي مختلدر شرايط اضطراري، حجم زيادي از اطلاعات سيستم
ها پردازش و سپس براساس آن، را در كمترين زمان دريافت

علاوه بر اين ممكن است كه عملكرد و خوش . نمايدگيري تصميم
و محدوديت  اي)(آسيب سازه افت كرده باشد نيز دستي هواپيما

  .]6[ خلبان اعمال نمايدبر هايي را از نظر عملكردي 
 علاوه برن مديريت شرايط اضطراري توسط خلبا در واقع،

نياز به مهارت و تجربه بالاي خلبان، نياز به درك دقيق خلبان از 
شرايط مختلف پروازي  و پاكت پروازي جديد و بررسي پارامترها

دارد كه البته سپردن اين فرايند به خلبان در چنين شرايطي با در 
خلبان و نياز به  يكاري بالانظر گرفتن عوامل استرس و بار 

، براي كنترل و هدايت مناسب و ايمنريع العمل سعكس
  .]7[ غيرمنطقي است
هاي پس از سوانح امكان بازيابي هواپيما در تحليل با توجه به

گيري خلبان در و همچنين بررسي عوامل موثر بر تصميم ]4[
العمل سريع و عدم كارايي مفيد اري و نياز به عكسشرايط اضطر
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اضطراري، وجود يك  سيستم مديريت پرواز كنوني در شرايط
سيستم اتوماتيك هوشمند در داخل كابين كه بتواند به خلبان 

گيري و انتخاب سريع كمك نمايد و هواپيما را به در تصميم
 محل نشست مناسب هدايت و كنترل نمايد، ضروري است.

ارائه اين مهم محققان به سمت هاي اخير برهمين اساس درسال
گيري خلبان درشرايط تصميم اند كه بتواند بهمتمايل شده

] يك روش كلي اتوماتيك 9و  8مرجع [ اضطراري كمك نمايد. 
بال، از دست (آسيب براي توليد مسير پرواز پس از رويداد نقص

دهد. در مرجع ) به محل نشست مناسب ارائه ميدادن موتور
]، طراحي مسير براي يك هواپيما با 11] مشابه با مرجع [10[

شود. در اين دو مرجع اگرچه به لزوم انجام مي ايآسيب سازه
اما وجود سيستم مديريت در شرايط اضطراري اشاره شده است 

. در مرجع اي نشده استدر مورد ساختار و جزئيات آن اشاره
]، هدف طراحي مسير نشست براي يك هواپيما است كه 9[

نحوه ]، 13و 12موتورهاي خود را از دست داده است. مرجع [
دهد. در اين ارائه ميدر شرايط اضطراري ي مسير نشست طراح

مرجع با توجه به تعريف ريسك به عنوان تابع هزينه براي هر 
هاي نشست اطراف محل رويداد نقص، باند با يك از محل

] نياز به 14در مرجع [ شود.كمترين ميزان ريسك انتخاب مي
ريزي خودكار درشرايط تعامل بين خلبان و سيستم طرح

  است. اضطراري مورد بررسي قرار گرفته
هاي اين مقاله ارائه يك طرح كلي براي آورياز جمله نو

طراحي سيستم مديريت پرواز در شرايط اضطراري است كه 
 ]5[ پاكت پروازي هاي غير قابل اجتناب مانندشامل زيرسيستم

]، كنترل، انتخاب محل 14سيستم هدايت (طراحي مسير) [، 
شود. چگونگي ارتباط بين زير خلبان و ... مينشست، رابط 

ها مشخص و هاي مختلف و ورودي خروجي زيرسيستمسيستم
هاي ديگر اين مقاله طراحي زير شود. از ديگر نوآوريمعرفي مي

سيستم انتخاب محل نشست و پنل رابط خلبان با سيستم 
باشد. وزن توابع هزينه مختلف در مديريت پرواز اضطراري مي

گذاري ريتم انتخاب محل نشست جديد بر اساس ارزشالگو
هاي خطوط هوايي كشور تعيين آماري و نظرسنجي از خلبان

شده است. در طرح پيشنهادي در اين مقاله يك سيستم 
ارتباطي بين خلبان و سيستم اتوماتيك پرواز به عنوان رابط 

شود كه خلبان قادر است خلبان در شرايط اضطرراي معرفي مي
عات و هشدارهاي لازم در شرايط اضطراري و پيشنهادات اطلا

سيستم اتوماتيك را از طريق آن دريافت كند و در زمان كم 

براساس پيشنهادات ارائه شده در رابط خلبان و تجربه و دانش 
خود، بهترين تصميم را بگيرد. در اين پيشنهاد خلبان قادر است 

پذير بودن آن انريزي شده را مشاهده كند و از امكمسير طرح
هاي نشست اطراف محل اطمينان حاصل نمايد. باندها و محل

  سانحه، بر روي اين سيستم قابل مشاهده است.
در اين مقاله ابتدا سيستم مديريت نشست هواپيماهاي 

در  سيستم مديريت پروازشود و سپس طرح كنوني بررسي مي
عملكرد و نحوه هاي درگير شرايط اضطراري به همراه زير سيستم

با توجه به لزوم وجود زير سيستم  شود.ارائه مي هاارتباط آن
خلبان در طرح  4انتخاب محل نشست مناسب و پنل رابط

پيشنهادي، يك الگوريتم كارآمد براي انتخاب محل نشست ارائه 
شود. همچنين رابط خلبان به عنوان يك ابزار موثر در كابين مي

-هاي مختلف طراحي و ارائه ميجهت ارتباط خلبان با زيرسيستم

  شود.
  

  سيستم مديريت پرواز
وتر و واحد ياين سيستم از دو قسمت اصلي، واحد كامپ

) تشكيل شده است. سيستم مديريت 1شكل گر (مطابق نمايش
پرواز داراي يك پايگاه داده است كه شامل عناصر سازنده 

يي، هاي پروازي و اطلاعاتي همچون نقاط مسير، خطوط هواطرح
هاي تقرب به باند و تجهيزات ها، باندهاي پروازي، طرحفرودگاه

هاي موتور و دهندههاي پروازي، نشانكمك ناوبري راديويي، داده
بر روي زمين و قبل  هاي پروازي معمولاًشود. طرحسوخت و ... مي

هاي ذخيره شده از پرواز با تايپ يا انتخاب مسيرها از روي داده
  .شوندمشخص مي

  

  
 نمونه نمايشگر سيستم مديريت پرواز . -1شكل 
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همچنين اطلاعات ديگري همچون موقعيت مركز جرم، وزن 
شود. اين سوخت، ارتفاع پرواز كروز و ... قبل از پرواز وارد مي

سيستم از اين اطلاعات براي دادن پيشنهادات بهينه عملكردي 
مداومت، در پرواز از قبيل سرعت بهينه، سرعت ماكزيمم 

سرعت ماكزيمم برد، زمان رسيدن تا مقصد، ماكزيمم نرخ 
  .]15[كندصعود و نزول، ارتفاع بهينه پروازي استفاده مي

هاي اين سيستم كه مغز مركزي هواپيما است با سيستم
گاز دستههاي ناوبري، اتوپيلوت و ديگر شامل كليه سيستم

يستم، در ارتباط است. از مهمترين وظايف اين س خودكار
بيني پروفيل مسير از نقطه هاي پروازي و پيشمديريت طرح

تواند در برخاست تا محل نشست است. علاوه بر اين خلبان مي
پرواز به هر دليل طرح پروازي را اصلاح نمايد. پس از اعمال 

پروازي توسط خدمه پروازي، اين سيستم تغييرات بر روي طرح 
دهد و مسير انجام ميبيني بر روي مسير اصلاح شده پيش

كنند. در سپس خدمه پروازي تأثير اين اصلاح را ارزيابي مي
هاي عملكردي، سوخت، زمان، بيني مسير محدوديتبخش پيش

مسافت، ارتفاع و سرعت در مسير با توجه به مدل اتمسفر 
شود. در بارگذاري شده بر روي اين سيستم، استخراج مي

شده توسط خدمه اصلاحبخش بودن آن، مسير صورت رضايت
شود. همچنين اطلاعات موقعيت وسيله بر روي فعال مي

شود. علاوه بر اين سيستم مديريت پرواز  نشان داده مي
هاي ناوبري مختلف، براي اطلاعات گرفته شده از سيستم

آوري اطمينان از صحت موقعيت وسيله توسط اين سيستم جمع
قاط مسير پرواز اين شود. با توجه به معرفي نو مقايسه مي

كند و خلبان به سيستم جهت و مسير مطلوب را محاسبه مي
  صورت دستي يا خودكار قادر به تعقيب مسير خواهد بود. 

 
  سيستم مديريت پرواز در شرايط اضطراري

رخ  اضطراري بر روي يك هواپيماهنگامي كه شرايط 
دهد انتخاب سريع محل نشست اهميت به سزايي دارد. يكي مي

كند، سانحه از سوانح هوايي كه اهميت اين موضوع را بيان مي
با دود در كابين خلبان در پرواز  اير است.هواپيمايي سوئيس

كند. بعد از چرخش اعلام شرايط اضطراري مي شود وميمواجه 
كند كه هواپيما به اوليه به سمت بستون، برج پيشنهاد مي

دقيقه كه خلبان  4سمت هالي فكس تغيير مسير دهد بعد از 
شود كه ارتفاع هواپيما نزديك باند هالي فكس شد متوجه مي

بسيار زياد است و هواپيما نياز به كاهش ارتفاع دارد. بنابراين 

در نزديكي نوااسكوتيا  خلبان تصميم به كاهش ارتفاع گرفته و
آتش در همين زمان در همين زمان بنزين را تخليه نمايد. 

هاي هواپيما را از كار و برخي از سيستمكند گسترش پيدا مي
شود در صورتي كه اندازد و منجر به سقوط هواپيما در آب ميمي

خلبان در ابتدا متوجه شده بود كه هالي فكس بهترين محل براي 
نشست است و سپس به سرعت يك مسير نشست به سمت آن 

توانست قبل از اينكه آتش به سيستم هاي ريزي كرده و ميطرح
  يگر سرايت كند هواپيما را به سلامت بر روي باند بنشاند.د

با توجه به سانحه فوق و بسياري از سوانح مشابه و با توجه 
به امكان بازيابي هواپيما در بسياري از سوانح و عدم كارايي 
سيستم مديريت نشست كنوني و با توجه به فشار بالاي كاري 

اتوماتيك در داخل خلبان در اين شرايط، نياز به يك سيستم 
ي به نظر ركابين جهت كمك به خلبان در شرايط اضطراري ضرو

  رسد.مي
تواند منجر به افت شديد نقص يا آسيب در هواپيما مي

عملكرد هواپيما و از دست دادن كنترل هواپيما گردد. براي 
هاي جلوگيري از اينگونه شرايط، محققان بر روي بهبود سيستم

اند. ديده متمركز شدههواپيماي آسيبخودكار جهت بازيابي 
توانند با شناخت آسيب يا نقص و تطبيق هاي خودكار ميسيستم

هاي يافتن با آن به خلبان كمك نمايند. با شناسايي ويژگي
توان يك مسير جديد پروازي با توجه عملكردي پس از سانحه مي

يافته و هاي عملكردي كاهشهاي مربوط به ويژگيبه محدوديت
. نشست ايمن ]8[ كردهاي پايداري جديد هواپيما ايجاد ويژگي

رو هاي مختلفي روبههواپيما پس از رويداد نقص يا آسيب با چالش
است. اولين چالش نياز به شناخت پاكت پروزاي جديد هواپيما و 

هاي سينماتيك آن است كه نياز به شناسايي هواپيماي محدوديت
زي بر اساس تأثير نقص يا آسيب بر پرواديده و تخمين پاكتآسيب

بعدي هاي عملكردي و پايداري هواپيما دارد. چالش روي ويژگي
ديده جهت نشست ايمن هدايت و كنترل ايمن هواپيماي آسيب

بر همين اساس سيستم مديريت نشست در شرايط  است.
مطابق شود. هاي خلبان معرفي مياضطراري جهت پوشش چالش

سازي سلامت تم شناسايي به هنگام و آشكارزير سيس ، ابتدا3شكل
ها و پارامترهاي اندازگيري شده از سازه با استفاده از الگوريتم

سنسورهاي مختلف نصب بر هواپيما، نقص يا ايراد در هواپيما را 
كند. زيرسيستم كنترل بر اساس شناسايي انجام شده از كشف مي

دست گيرد. ه را ب كند تا كنترل هواپيماآسيب، به خلبان كمك مي
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اي، وجود يك به خصوص در شرايط آسيب يا ايرادات سازه
كنترلر كه پايداري و كنترل اوليه هواپيما را تضمين كند، 

  ضروري است. 

  
پرواز .نمونه نمايشگر سيستم مديريت  - 2شكل 

در همين زمان اطلاعات مربوط به شرايط تريم شامل نرخ 
گيري و سرعت هواپيما بر اساس شناسايي گردش، نرخ اوج

شود. پروازي جديد هواپيما بارگذاري ميهنگام، به عنوان پاكتبه
پروازي هواپيما اطلاعات مربوط به زيرسيستم پاكت

مسير نشست هاي كنترلي هواپيما را جهت طراحي محدوديت
علاوه بر اين زير سيستم كشف سلامت سازه  كند.بارگذاري مي

هنگام كليه اطلاعات مربوط به به همراه سيستم شناسايي به
كند و كليه ايرادات كشف بررسي سلامت سازه را بارگذاري مي

هاي هواپيما از طريق پنل رابط خلبان به شده از سازه و سيستم
  رسد. يني (به صورت مخابره پيام) مياطلاع خلبان و ايستگاه زم

از طرف ديگر زيرسيستم مربوط به اطلاعات محيطي، 
هاي نشست اطراف و شرايط فيزيكي اطلاعات مربوط به محل

و هوايي را ها، اطلاعات مربوط به عوارض زميني و شرايط آبآن
كند. بنابراين در مدت زمان كوتاهي پس از آسيب در جمع مي

دست ه ي و كنترل هواپيما را باركنترل، پايد حالي كه سيستم
گيري گرفته است، كليه اطلاعات مورد نياز و تأثيرگذار بر تصميم

شود. پس از ي ميهت نشست ايمن بر روي سيستم بارگذارج
بارگذاري كليه اطلاعات محيطي و شناسايي ايراد و استخراج 

 هاي نشست مناسب اطراف هواپيماهاي جديد، محلمحدوديت
شود. در محدوده برد قابل قبول بر روي سيستم بارگذاري مي

الگوريتم انتخاب محل نشست با توجه به فاكتورهاي تأثيرگذار بر 
داده در هواپيما، انتخاب محل نشست و نوع ايراد يا نقص رخ

هاي نشست مطلوب را بر اساس اولويت مشخص كرده و در محل
سيستم براي هواپيماهاي  دهد. اگرچه ايناختيار خلبان قرار مي

گيري در هواپيماهاي تجاري پيشنهاد شده است ولي قابليت بهره
 نظامي و ترابري را نيز دارد.

بندي شده و بر اساس خلبان بر اساس پيشنهاد اولويت
كند. به محض تجربه و دانش خود يكي از باندها را انتخاب مي

ساس انتخاب باند مطلوب، زيرسيستم توليد مسير بر ا
هاي عملكردي، موانع موجود در مسير، شرايط آب و محدوديت

هاي پذير منطبق با ويژگيهوايي در مسير، يك مسير امكان
ريزي عملكردي جديد هواپيما به سمت محل نشست طرح
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پذير است كند. تعقيب مسير طراحي شده براي هواپيما امكانمي
واپيما جديد ه هايديتوچرا كه بر اساس ديناميك و محد

، سيستم كنترلي شده است. پس از طراحي مسير توسططراحي 
. بعد از معرفي كندبه صورت اتوماتيك مسير مطلوب را دنبال مي
هاي مختلف آن، سيستم مديريت نشست و ارتباط زيرسيستم

  شود.مي الگوريتم انتخاب محل نشست و رابط خلبان تشريح 
  

  انتخاب محل نشست
پس از شناسايي نقص در هواپيما اولين اولويت خلبان 

عوامل زيادي بستگي كه به  انتخاب سريع محل نشست است
دارد. در واقع الگوريتم انتخاب محل نشست با توجه به اطلاعات 
دريافتي از شرايط پروازي و نوع نقص و آسيب وارده به هواپيما 
(اطلاعات از حسگرها و زيرسيستم شناسايي نقص و بررسي 

فاصله محل نشست تا محل  آيد)،دست ميه ا بسلامت هواپيم
وهوايي محل نشست به خصوص جهت كنوني هواپيما، شرايط آب

وزش باد در محل فرود، جهت باند فرود، نوع باند (خاكي، 
آسفالت و ...) و امكانات شرايط اضطراري موجود در محل نشست 

ان و نشاني، نزديكي به بيمارستآمبولانس، آتش (امكانات پزشكي،
انتخاب اين كند. ...) بهترين محل براي فرود را انتخاب مي

پارامترها بر اساس نظرسنجي از خلبانان و نظر طراح انجام شده 
بندي انتخاب و اولويت ياگرام مراحل و جزئياتد 3است. در شكل

  . ]16[ داده شده استهاي نشست تا ارائه آن به خلبان نشانمحل
پذيري طراحي نمود الگوريتم انعطافتوان در اين زمينه مي

هاي نشست كانديد در محدوده قابل دسترسي از تا با آناليز محل
هواپيما، بهترين محل نشست به خلبان پيشنهاد گردد. در اين 
تحقيق به منظور تعيين وزن و اهميت هر يك از فاكتورهاي 

 گذار بر انتخاب محل نشست، نقص و ايرادات هواپيما در دوثيرأت
گردد. اين دو دسته شامل دسته شرايط اضطراري، بررسي مي
 هاي عملكردي هواپيما تغييرشرايط اضطراري كه در آن ويژگي

هاي عملكردي هواپيما ويژگي اضطراري كه يكند و شرايطمي
  كند.تغيير نمي

ثيرگذار در أبراي استخراج اهميت هر يك از فاكتورهاي ت
خلبان كه همگي در  24از  نامبردهدو دسته شرايط اضطراري 

به عمل آمده است  نظرسنجيمقام كاپيتان و استاد خلبان بودند، 
از  تهيه شده، براي هر يكآماري اساس جدول  . بر]16[

شود و سپس وزني بين صفر تا يك در نظر گرفته مي يفاكتورها
شود. براي استخراج مقادير براي هر يك از فاكتورها نرماليزه مي

 )1(وزن هر يك از فاكتورها نسبت به فاكتورهاي ديگر، از رابطه 
  شود.استفاده مي
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وزن هر يك از معيارهاي معرفي شده با استفاده از 
، از رابطه فوق محاسبه 3هاي آماري استخراج شده از شكلداده
ر يك از معيارها به طور ميانگين شود. مقدار عددي وزن همي

  دهنده اهميت آن فاكتور از ديد خلبان است.نشان
هاي آماري با توجه به مقادير وزن استخراج شده از داده

، در هر دو سناريوي (تغييردهنده و 5و  4 مطابق اشكال
غيرتغييردهنده عملكرد) معرفي شده نزديكي زماني به محل 

از ديد خلبان است. پس از آن به نشست داراي بيشترين اهميت 
وهوايي و فاصله مكاني ترتيب فاصله زماني تا باند، شرايط آب

باشد. در ايرادات تغييردهنده عملكرد، داراي بيشترين اهميت مي
وهوايي نسبت به ايرادات غيرتغييردهنده اهميت شرايط آب

بيشتر است. در هر دو سناريو، نوع باند و ترافيك در محل نشست 
  از كمترين اهميت برخوردار است.

 ارائه بهپس از تعيين وزن فاكتورها،  باندهاي مورد بررسي جهت 
شوند. براي در نظر گرفتن كليه فاكتورها ميبندي خلبان اولويت

 )2(دار مطابق رابطه ها از روش جمع وزنو وزن مربوط به آن
  .شوداستفاده مي

  

)2(                           kkt CwCwCwC  ...2211   
كه در رابطه فوق،

kC شده بين صفر تا يك است  همقادير نرماليز
در اين شود. كه با توجه به كيفيت فاكتور مورد نظر مشخص مي

تحقيق هر يك از معيارهاي محل نشست بر اساس اولويت (زياد، 
بخش براي هر يك شود. در اين متوسط، كم و ناچيز) تعيين مي

است. اگر اولويت بالا باشد يك عدد در نظر گرفته شده هااز معيار
3kC، (3به آن عدد  دهيم، اگر اولويت )، را اختصاص مي

  براي  1 شود و عدداختصاص داده مي 2متوسط باشد به آن عدد 
اساس  ها بركم و صفر براي اولويت ناچيز است. پاسخ اولويت

شوند و يك مقدار كلي براي هر مقادير تعيين شده، جمع مي
شود. براي نرمال كردن اين مقادير هر كدام در نظر گرفته مي

ها به مجموع كل نمرات براي تمام معيارها تقسيم كدام از آن
  گردد.حاصل مي )3(شود و رابطه مي
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مقادير 
kw ) نيز مقادير وزني مربوط به يك ) 2در رابطه

ها مقادير وزن دهد.فاكتور است كه اهميت آن فاكتور را نشان مي
توضيح داده شد بر اساس ميانگين نمرات  طور كه قبلاًهمان

ها، بر بندي بانداولويت شود.) محاسبه مي1خلبان طبق رابطه (
اساس مقدار

tC اي كه هر چه مقدار آن شود به گونهانجام مي
  گيرد.باشد در اولويت بالاتري قرار مي بيشتر

، دانش و كنددر سناريوهايي كه عملكرد هواپيما تغيير مي
. يعني در شرايطي كه استي خلبان داراي كارايي كمتري تجربه

كند معمولاً خلبان براساس قضاوت و تجربه عملكرد تغيير نمي

ترين باند را انتخاب كرده و به سمت آن تغيير خويش نزديك
هاي كنترل دهد اگر چه تغيير مسير را به ايستگاهمسير مي

دهد اما در سناريوهايي كه عملكرد هواپيما زميني نيز خبر مي
به سمت محل مناسب كند معمولاً خلبان يك مسير تغيير مي

پذير بودن كند و سپس در ذهن خود امكانريزي ميطرح
نمايد كه البته خلبان در اين امر مانورهاي مورد نياز را بررسي مي

هاي پروازي هاي كنترل زميني و يا كتابچههاي ايستگاهاز مشاوره
گيرد. بنابراين در شرايطي كه عملكرد هواپيما نيز كمك مي

 وجود يك سيستم كمكي خودكار در داخل كابين كندتغيير مي
  بسيار مفيد خواهد بود. جهت انتخاب محل نشست

   

  
  فاكتورهاي تاثير گذار بر انتخاب محل نشست - 3شكل

  

   
  غير تغيير دهنده عملكردمقدار وزن ها در ايرادات -5شكل  مقدار وزن ها در ايرادات تغيير دهنده عملكرد - 4شكل 
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  طراحي پنل رابط خلبان
ارائه يك ابزار كمكي در  رابط خلبانهدف اصلي از طراحي 

جهت برقراري ارتباط بين خلبان و سيستم كمكي داخل كابين 
وظايف متعارف  عاديدر شرايط  كه استدر شرايط اضطراري 

  . ]17[ دهدانجام مي سيستم مديريت پرواز را
كند. عمل مي 6همانند شكل رابط خلباندر شرايط نرمال 

، موقعيت هواپيما به صورت » 1 شماره«كه در قسمت  ايبه گونه
محل » 2 شماره«شود. قسمت ) ارائه ميGPS( اسپيجي

شده در نقاط هاي نصبنمايش تصاوير ارائه شده توسط دوربين
تصوير هر  تواندخلبان ميمختلف هواپيما است. در اين قسمت 

چهار دوربين را بر روي صفحه نمايش مشاهده كند و در صورت 
» 3 شماره«. در قسمت نمايدنياز قادر است تصوير را بزرگ 

شود و نهايتاً قسمت مي پارامترهاي كليدي پرواز نمايش داده
عات و دستورها و يا هشدارها در محل نمايش اطلا» 4 شماره«

شرايط اضطراري است. براي مثال، در صورتي كه بال چپ 
كه فرآيند كشف و شناسايي هواپيما دچار آسيب شود، پس از آن

ي به صورت خودكار از حالت اوليه رابط خلبانعيب انجام شد، 
» 1 شماره«در قسمت  آيد. درمي 7خود خارج شده و به شكل

شماتيك كلي از نماي بالاي هواپيما با نشان دادن  ،)3 (از شكل
بندي خاص آن ايراد، به هاي رنگمحل ايراد يا آسيب با مشخصه

قابليت » 2 شماره«شود. با لمس قسمت خلبان ارائه مي
فراهم  ها به سمت محل ايرادنمايي و چرخش دوربينبزرگ
مختصات هايي هشدار و ارائه پيام» 4 شماره«شود. در قسمت مي

آسيب، به صورت نوشتاري نمايش داده نقص يا دقيق و نوع 
  شود. مي

نشست هر چه سريعتر هواپيما در يك باند  ،گام بعدي
، بايد هاي نشستي محللبان براي مشاهدهمناسب است. خ

را لمس كند. ”Suggestion Runways“ پيشنهاد باند يا  دكمه
را با در نظر گرفتن ها ترين باندسيستم نزديك در اين حالت

هاي پروازي اعم از مقدار سوخت، تمامي شرايط و محدوديت
درصد آسيب، موانع موجود در مسير، شرايط آب و هوايي، 

 8 ي پروازي و ... را مطابق شكلهاي ممنوعهها و مسيرمحدوده
كند. بندي ارائه ميبه ترتيب اولويت رابط خلبانبر روي صفحه 

هاي نشست پيشنهادي به ها و محلباند» 1 شماره«در قسمت 
اي كه باند پيشنهاد شده در دهد، به گونهتفكيك رنگ نمايش مي

اولويت اول با رنگ سبز و باند اولويت آخر با رنگ قرمز نشان 
بندي باندها را به شود. براي آنكه خلبان ترتيب اولويتداده مي

 شماره«ت ها بر اساس اولويت در قسمصورت يكجا ببيند، باند
، خلبان پنل رابطشوند. از طريق به صورت نوشتاري ارائه مي» 2

قادر است، باند مورد نظر جهت فرود اضطراري را انتخاب كند 
همواره تأكيد بر اين است كه  رابط خلبانچراكه در طراحي 

 در صورتي كهمثال  براي. استي نهايي خلبان گيرندهتصميم
 و پيشنهادي سيستم را نداشته باشد خلبان تجربه فرود در باندي

را به عنوان اولويت اول جهت نشست  AP.Cترجيح دهد باند 
انتخاب نمايد. در اين مرحله خلبان براي داشتن بهترين تصميم 

گيرد، بلكه از اطلاعات و نه تنها از سيستم اتوماتيك كمك مي
 كند. پيشنهادات ياپيشنهادات ايستگاه زميني نيز استفاده مي

ارائه » 4 شماره«در قسمت شدارها به صورت نوشتاري ه
ي ) در مرحلهAP.Aگردد. پس از انتخاب باند مناسب (مثلا مي

بعد سيستم به طور خودكار با توجه به موقعيت كنوني هواپيما 
وهوايي و موقعيت عوارض زميني، مسيرها و طرح شرايط آب

تم قادر است كند. البته اين سيسهاي مناسب را ارائه ميتقرب
هاي خود را با بندي كرده و اولويتمسيرهاي پيشنهادي را اولويت

رابط دهد. شماي كلي ها روي مسيرها پيشنهاد ي رنگارائه
» 1 شماره«است. قسمت  9 دراين مرحله همانند شكل خلبان

بندي مسيرها نمايش مسيرهاي پيشنهاد شده را به همراه رنگ
اولويت مسيرهاي پيشنهادي را » 2 شماره«دهد. قسمت مي
در هر مرحله دهد. جا و به ترتيب از بالا به پايين نمايش مييك
تواند به مرحله قبل صورتي كه نظر خلبان عوض شود، مي در

شد، در اين مرحله با طوري كه در بالا گفتهحال همانبازگردد. 
هايي با شده توسط خلبان، مسيرتوجه به محل نشست انتخاب

ي ظرگرفتن موقعيت هواپيما و عوارض زمين، بر روي صفحهندر
مطابق . ]8[ گرددشده ارائه ميهاي گفتهبا ويژگي رابط خلبان

 مطلوببا انتخاب مسير مناسب توسط خلبان مسير ، 10 شكل
شود. در اين لحظه خلبان خودكار وارد عمل شده و مي ييدأت

شده هواپيما را براي يك فرود اضطراري طبق مسير انتخاب
قسمتي وجود دارد كه مشخصات  رابط خلبانكند. در هدايت مي

عملكردي مسير انتخاب شده را در اختيار خلبان قرار دهد و 
شد، خارج چه به هر دليلي هواپيما از وضعيت اتوپايلوت چنان

فرود به باند مورد خلبان بتواند هواپيماي آسيب ديده را جهت 
تبادل  رابط خلبانيكي از اهداف مهم طرح نظر هدايت كند. 

. استخودكار اطلاعات و تعامل مناسب بين خلبان و سيستم 
كدام از مسيرهاي فوق، مسيرمطلوب خلبان نباشد، چه هيچچنان

 Way“دكمه نقاط مسير با زدن  اين امكان وجود دارد كه خلبان
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Point” با لحاظ مسير مورد نظر، نقاط  11 مطابق شكل
با لمس صفحه نمايش  رابط خلبانمسيرمطلوب را از طريق 

، مسير گذرنده از اتوماتيك . با انجام اين كار سيستمنمايدتعريف 
نقاط مطلوب خلبان را با لحاظ شرايط اضطراري (شرايط 

كند. ا محاسبه كرده و به خلبان ارائه ميعملكردي جديد) هواپيم

حل است كه در تمامي مرا اي كه بايد به آن توجه داشت ايننكته
وجوددارد. در نهايت  (3D)بعدي نمايي و نمايش سهقابليت بزرگ

ييد شده را أپس از تائيد مسير پيشنهادي، خلبان خودكار مسير ت
 كند.به باند مطلوب دنبال مي

  
  

  
  رابط خلبان در حالت نرمال پروازي - 6شكل

  

  
  نمايي از رابط خلبان در لحظه رويداد ايراد- 7شكل
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  باندهاي پيشنهادي به خلبان بر اساس اولويت- 8شكل

  

  
  مسيرهاي پيشنهادي به باند مطلوب بر اساس اولويت - 9شكل 
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  بهترين مسير پيشنهادي سيستمانتخاب  -  10شكل

  

  
  بوارد كردن نقاط مسير توسط خلبان به باند مطلو -11شكل 
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  بنديگيري و جمعنتيجه
 ارائه طرح سريع در شرايط اضطراري،گيري تصميمنياز به 

ضرورت وجود يك پروازهاي جديد به محل نشست مناسب 
به  دهدرا نشان ميهوشمند در داخل كابين  خودكارسيستم 

و بازيابي هواپيما گيري بتواند به خلبان در تصميم اي كهگونه
كمك نمايد و هواپيما را به محل نشست مناسب هدايت و 

اين سيستم همان سيستم مديريت پرواز در  كنترل نمايد.
. الگوريتم انتخاب محل نشست و پنل شرايط اضطراري است

ان در چارچوب سيستم مديريت پرواز در شرايط رابط خلب
اضطراري براي دو دسته نقص تغييردهنده و غيرتغييردهنده 
عملكرد هواپيما معرفي شدند. نتايج حاصل از تحقيقات نشان 

دهد كه اهميت فاكتورهاي مختلف از ديدگاه خلبان به نوع مي
نقص و ايراد بستگي دارد. زمان رسيدن به باند براي هر دو 
دسته نقص بيشترين اهميت و  نوع باند و ترافيك در محل 

شود نشست داراي كمترين اهميت است. همچنين مشاهده مي
كه در ايرادات تغيير دهنده عملكرد، خلبان نياز بيشتري به يك 
سيستم مديريت پرواز در شرايط اضطراري دارد. پنل رابط 

لبان به نياز خهايي همچون خلبان در شرايط اضطراري چالش
هاي عملكردي جديد هواپيما، نوع نقص يا آگاهي از ويژگي

دست گرفتن كنترل هواپيما معيوب و ايجاد شده، به آسيب
بازيابي آن، انتخاب سريع محلي براي نشست ايمن و طراحي 

 .دهدمسير ايمن را پوشش مي

  
 نوشتپي

1- Multiple Redundancy 
2- Flight Management System (FMS) 
3- Control Display Unit (CDU) 
4- Weighted Sum Method 
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