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  چكيده
در اين  منطقيسرنشين است. رويكرد پرواز هواپيماهاي بدونهاي صلاحيتبندي گواهينامهبراي رده يتكنيك جديد بيانگررو، قاله پيشم

باشد كه از همين پارامتر نيز به عنوان عملياتي مأموريتش مي بندي، بر پايه تعيين ريسك مجاز براي يك پهپاد با در نظر گرفتن سناريويطبقه
صدور گواهينامه در اين تحقيق، براي شود. و بدون سرنشين استفاده مي پرواز هواپيماهاي با سرنشينتنها معيار تفكيك مرز صلاحيت

پيشنهاد گرديده كه بر اساس آن، سطح نظارت  Mil-STD-882منطبق بر جدول ريسك  يمندقاعده حوزه پهپادها، ماتريسپرواز در صلاحيت
گذاري است. نقطه عطف كار حاضر، صحههاي مختلف، مشخص شدهپروازي بر طراحي و ساخت انواع پهپادها با مأموريتو كنترل صلاحيت

كه در دو مرحله و با محاسبه باشد نوع پهپاد نظامي وغيرنظامي مي 500صورت گرفته بر ماتريس پيشنهادي از طريق كار آماري روي بيش از 
هاي فيزيكي، عملكردي و آيروديناميكي هر پهپاد با هدف تعيين سطح ريسك دو معيار بيشترين انرژي جنبشي و منطقه خطرناك از مشخصه

ي انرژي جنبشي هايي براشده در مراجع، كرانهمعرفي جراحتاست. براي اين منظور در گام نخست، با توجه به سطوح مختلف آن انجام گرفته
شده در ماتريس هاي معرفيبندي پهپادهاي موجود در بانك اطلاعاتي صورت پذيرفته و با ردهها ردهگرديده كه با استناد به آن مشخص

در كنار شده كه هايي براي پارامتر منطقه خطرناك تعريفاست. در گام بعد، با ايجاد يك الگوريتم آماري، كرانهشدهپيشنهادي تطبيق داده 
گذاري بندي پيشنهادشده براي پهپادها در ماتريس گواهينامه، اين ماتريس مجددا صحههاي انرژي جنبشي، ضمن افزايش دقت در ردهكرانه
اي از الزامات و قوانين طراحي و است. اينكه پس از تعيين رده گواهينامه از روي ماتريس پيشنهادي، اين گواهينامه روي چه محدودهشده
پوشاني و . نكته حائز اهميت در رابطه با اين تكنيك، همپرداخته خواهد شدشود، موضوعي است كه در انتشار بعدي به آن خت صادر ميسا

  باشد.مي 21پرواز يك پهپاد با چهارچوب قوانين كتاب شده براي تعيين رده گواهينامه صلاحيتعدم تعارض متدولوژي ارائه
  پرواز، منطقه خطرناك، سناريوي عملياتي، ارزيابي ريسكحيتپهپاد، صلا هاي كليدي:واژه

  
  
 
 
  
  

Airworthiness Classification of Unmanned Aircraft Systems  
Based on Risk Assessment of Operational Scenario 

  
Abstract 
This paper introduces a novel strategy for the specification of certification of airworthiness (CoA) 
categories for unmanned aircraft systems (UAS). Logical approach in this classification based on 
determination of allowable risk for an UAS supposing of operational scenario that using from this 
parameter as alone criteria for segregation of manned and unmanned airworthiness. In this research, for 
issuance of CoA in scope of UAS, is proposed regular matrix according to risk table of mil-std-882 that 
based on, level of airworthiness control on the design & construction of UAS’s with various missions, is 
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specified. Referral point of the present work, is validation on proposed matrix with statistical work upon 
greater than 500 kinds of military and civil UAS that has been accomplish in two stage and with 
computation of two criteria as maximum kinetic energy and hazard area from physical, performance and 
aerodynamic specification each UAS with aim of determination of risk. For this intent in first step, 
attention to introduce various level of injury in references is specified limits for kinetic energy that 
respect to their current UAS in archive is categorized and is conformed to introduced categories in 
proposed matrix. In next step, with creation of statistical algorithm are defined limits for hazard area 
parameter that in beside limits of kinetic energy, meanwhile increase the precision in proposed 
categorization for UAS in certification matrix, this matrix is validated again. Such after determination of 
certification category on the proposed matrix, this certification issue on what limitation of requirements 
and design & construction regulations, is subject that will implement in next issuance. Important point 
correspond to this technique, is degeneration and no confliction of introduced methodology for 
determination of CoA category of an UAV with regulations framework of part 21. 
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  مقدمه -1
 52كه با امضاء  1944عقاد پيمان شيكاگو در سال انبا 

كشور از جمله كشور عزيز ما همراه بود، براي نخستين بار 
پروازي براي هواگردها مصوب و اجباري رعايت قوانين صلاحيت

پرواز را از اين پيمان، اخذ گواهينامه صلاحيت 31گرديد. ماده 
نيز بر تعميم  8ه و در ماده براي هر نوع هواپيمايي الزامي نمود

. در ]1[كنداين الزام براي هواپيماهاي بدون سرنشين تأكيد مي
نيز با پرداختن به مفاد اين پيمان، هدف از وضع اين  8انكس 

قانون مستقيم براي پهپادها مراقبت از ساير هواگردها، شخص 
  ثالث و مايملك 
  .  ]2[استعموم اعلام شده

، صدور گواهينامه رنشينبراي يك هواپيماي باس
، نقشه راه 21بر مبناي كتاب  2يا مجوز خاص 1پروازصلاحيت

شود. تضمين صلاحيت هواپيما براي پروازي ايمن محسوب مي
CoA   دهد هواپيما با اي رسمي است كه نشان مياظهارنامه

شده در پايه گواهينامه تعيينمجموعه استانداردها و قوانين 
د. نكته شايان توجه اين است كه اگرچه در ابعت دارتم   3نوع

 STANAGنظامي انتشار اسنادي از جملهبخش 

4761(USAR) 20كيلوگرم تا  150محدوده وزني  با پوشش 
براي محدوده وزني زير  STANAG 4703 (USAR)تن، 
با هدف تبيين  MOD 00-970 Part 9  وكيلوگرم  150

و ها صورت گرفته نواع پهپادپرواز االزامات طراحي و صلاحيت
خرين موضع ايكائو را در آ Doc 10019 نيزدر بخش غيرنظامي 

قبال صدور گواهينامه نوع براي پهپادها بر روي كدهاي 

روشن ) Airworthiness Codes 14( صلاحيت پروازي موجود
دنيا بر روي چارچوبي مشخص از در اما هنوز  ،نموده است

غيرنظامي اتفاق نظري  براي پهپادهاي پروازي قوانين صلاحيت
است. به تعبير ديگر، در حال حاضر هيچ المللي انجام نگرفتهبين

وجود ندارد كه بتوان بر اساس آن براي يك خاصي استاندارد 
صادر نمود. با وجود اين   4مه نوعپهپاد غيرنظامي گواهينا

فقدان، در اغلب كشورها تضمين ايمني اين پهپادها براي 
هاي عملياتي متناسب مي با وضع محدوديتآسمان و زمين عمو

است. معمولا وضع اين با مأموريت پهپاد، جبران شده
ها در پهپادها بر اساس ابلاغيه ايكائو تحت كتاب محدوديت

  .]3[شودانجام مي 101
، پهپادها براي شركت در يك پرواز AC 21-43منطبق بر 

ن آزمايشي ملزم به اخذ مجوز خاص هستند كه حتي در اي
هاي عملياتي با توجه به شرايط آزمايش مسير نيز محدوديت

الزامات  101وضع خواهد شد. لازم به توضيح است كه در كتاب 
پرواز تجويز شده كه عملياتي براي صدور گواهينامه صلاحيت

برداري وضع اين الزامات با توجه به نوع مأموريت و منطقه بهره
هاي عملياتي از محدوديت شود. لذا انتخاباز پهپاد انجام مي

معني و فاقد اعتبار بي CoAبراي يك رده خاص از  101كتاب 
  . ]4[است

پروازي حاكم بر گيرانه صلاحيتوضع الزامات سخت
هواگردهاي باسرنشين روي پهپادهاي نظامي بدون ملاحظات 

ها از يك سو و فقدان استاندارد مربوط به سناريوي عملياتي آن
هاي عملياتي از جانب مرجع دوديتتايپ و تحميل مح

براي پهپادهاي غيرنظامي از سوي ديگر، عملا  5دارصلاحيت
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وري اقتصادي از پهپادها را با مشكل مواجه چرخه بهره
جا كه پيروي از اين چرخه معيوب، سالانه است. تا آننموده

 ضررهاي مخفي هنگفتي را به صنايع طراح و سازنده پهپاد
اي قانوني رو، ايجاد رويهآورد. از اينوارد مي (حتي در كشور ما)

پروازي متناسب به منظور تسهيل در صدور گواهينامه صلاحيت
با نوع پهپاد و منطقه عملياتي آن، بدون شك افق كاربري و 

  منظوره را متحول خواهدكرد.  استقبال از اين محصولات چند
  
  پروازي براي پهپادهاتعريف چارچوب صلاحيت -2

برداري هاي متنوعي بهرهموريتاتوان براي مپهپادها مياز 
ها ريسك رو، منطقي است كه براي هر يك از آننمود. از اين

از ديگري قائل باشيم. در مقابل، براي هواپيماهاي  يمتفاوت
، با توجه به الزام رعايت ايمني براي سرنشينان، از باسرنشين

ري و مأموريت برداملاحظات ريسك مربوط به محيط بهره
  . ]5[شودپوشي ميهواپيما تا حد امكان چشم

توان تفاوت ميان الگوي با يك مثال واضح مي
تر را ملموس پروازي پهپادها و هواپيماهاي باسرنشينصلاحيت

درك نمود. پرواز اين دو نوع هواگرد بر روي اقيانوس در مقايسه 
ود تفاوت ها بر روي يك شهر، درك عميقي از وجبا پرواز آن

پروازي براي اين دو نوع ديدگاه در تعيين چارچوب صلاحيت
  دهد.موريت متفاوت در اختيار ما قرار ميامحصول با م
به نمايش درآمده، به جدول  ]6[كه از مرجع  1جدول

مشهور است. در اين جدول، به هر  6امتيازات ارزيابي ريسك
امتيازي  ،خطر 8و احتمال وقوع 7سلول با توجه به تركيب شدت

نيز كه از همين مرجع  2است. جدولتعلق يافته 20تا  1از 
بندي اين امتيازات به چهار دسته استخراج گرديده با تقسيم

بندي خطرات ناشي كم، متوسط، زياد و بسيارزياد به معرفي رده
  است. از حوادث ناگوار پرداخته

  
  ]6[امتيازات ارزيابي ريسك -1جدول 

  

  شدت          
  بارفاجعه  بحراني  مرزي  جزئي  تمالاح

 12 15 17  20  غيرممكن
 8 10 14  19 بعيد

 4 6 11  18  اتفاقي
 2 5 9  16  محتمل
 1 3 7  13  تكراري

  

   ]6[ 1بندي خطرات بر اساس امتيازات جدولرده - 2جدول 
  

  

  رده ريسك  بازه امتياز
  زيادبسيار  1-5
  زياد  6-9
  متوسط  10-17
  كم  18-20

 
را  ]7[) در مرجع Clothierپيشنهاد كلوسير( اكنون اگر

بندي مناطق عملياتي بندي پهپادها و همچنين ردهبراي طبقه
را به عنوان نقشه  2و  1بپذيريم، و مدل مطرح شده در جداول

راه تعيين رده صلاحيت اين نوع هواگردها قرار دهيم، چارچوب 
 Xيف توان با تعرپروازي پهپادهاي غيرنظامي را ميصلاحيت

   پيشنهاد نمود. 1نوع گواهينامه، به صورت ماتريس شكل
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  پرواز پهپادهاماتريس پيشنهادي براي گواهينامه صلاحيت -1شكل 
  

شايان توجه است كه هر چند ساختار اصلي اين ماتريس 
ده از ـش راجـك استخــداول ريســـر پايه جـهادي بپيشن

Mil-STD-882 منطقي و روشني با  اما از تناسب ايجاد شده
هاي ذيل، به طور برخوردار است. در بخش 21قوانين پارت 

هاي بنديگذاري اين نظريه و ردهمفصل به بررسي و صحه
  شده در اين ماتريس خواهيم پرداخت.معرفي

  

لاتر
ي با

يمن
م ا
الزا

 با 
طقه
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مت
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 تربه سمت سقوط با پتانسيل خطر بالا
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 دي مناطق عملياتيبنطبقه -2-1

، معرف مناطق 1شده در شكلسطر مشخص mمجموعه 
ها پرواز تواند بر فراز آنعملياتي مختلف بوده كه يك پهپاد مي

) و در مرجع Clothierكلوسير(بندي كه توسط نمايد. اين طبقه
وسعت ضربه ناشي از اصابت پهپاد «شده، مستقل از  ارائه ]7[

پتانسيل منطقه براي «تنها براساس بوده و  »به منطقه مأموريت
 »در معرض خطر قرارگرفتن در شرايط سقوط احتمالي پهپاد

بندي، تفكيك است. خصوصيت ديگر اين طبقهانجام گرفته
دهي كامل مناطقي شفاف ميان مناطق عملياتي در عين پوشش

ها پرواز نمايد. جزئيات اين آنتواند بر فراز است كه پهپاد مي
  است: تشريح شده 3ر جدولبندي دطبقه

  
   ]7[بندي مناطق عملياتي براي پرواز پهپادهاطبقه - 3جدول 

  

  شرح  رده منطقه
 ، اقيانوس/دريا، كوير و . . .)(بيابانمناطق غيرمسكوني Iمنطقه

هاي بيرون شهري،گاه(جادهبهمناطق كم تردد/ گاه  IIمنطقه 
  وآمد و . . .)مسيرهاي مواصلاتي كم رفت

هايجمعيت(روستاها، محلمناطق مسكوني كم  IIIطقه من
  اسكان موقت)

ها،شهرها، شهرستانمناطق مسكوني پرجمعيت(كلان  IVمنطقه 
  ها و . . .)بخش

تجمعات عمومي(ورزشگاه، استاديوم و ساير محل  mمنطقه 
  تجمعات انساني)

  
  بندي پهپادهارده -2-2

، پيشنهاد 1ستون ماتريس شكل nمجموع 
هاي مختلف براي معرفي رده ]7[) در مرجع Clothierلوسير(ك

از پهپادهاست. بر اين اساس، هر رده شامل گروهي از 
شدت ضربه ناشي از سقوط و خرابي كه به بار «پهپادهاست كه 

اي كه بر فراز آن به انجام مأموريت نظر از منطقهصرف »آوردمي
گيرند. به مي اي قرارشدهي عددي مشخصپردازد در بازهمي

توان بر مبناي پاسخ به بندي پهپادها را ميتر، تقسيمبيان ساده
اي كه يك نظر از نوع منطقهاين پرسش انجام داد كه صرف

د، شدت وقوع خسارت در شرايط بينپهپاد در آن سانحه مي
چه  (انرژي جنبشي) سقوط پهپاد و اصابت آن با بيشترين ضربه

  ميزان خواهد بود؟
در قالب  پهپادهاهاي متنوعي از ، نمونه4لدر جدو

به نمايش درآمده كه  ]7[مرجع شده توسط هاي پيشنهادرده

يك بينش اوليه روي اين نوع  ايجادتواند به مخاطبين در مي
  بندي كمك نمايد.  طبقه

  
   ]7[بندي كلوسيرهاي از پهپادها براساس ردهنمونه - 4جدول 

  

  نمونه پهپاد  رده پهپاد

  نوع
I  

  
  نوع
II  

 

  نوع
III  

 

  نوع
IV  

 

  نوع
n  

 
  
  سناريوي عملياتي -2-3

، معرف يك سناريوي 1از ماتريس شكل m×nهر سلول 
عملياتي است. در حقيقت هر سلول، تركيبي از رده مشخصي از 

، و نوع معيني از پهپادها با 3منطقه عملياتي با توجه به جدول
س، اين منطقي است كه باشد. بر اين اسامي 4توجه به جدول

توان بپذيريم براي هر سناريويي ريسكي وجود دارد كه مي
  سطح آن را ارزيابي و تعيين نمود. 

  
  بندي گواهينامهرده -2-4

رده  Xبه نمايش درآمده، تعداد  1در شكلر كه طوهمان
گواهينامه در اين ماتريس تعريف گرديده كه سلول مربوط به 

، مشخص 2هاي تعريف شده در جدولهر سناريو با يكي از رنگ
شده كه عينا مطابق با بنديهاي رنگاست. اين سلولشده

ايجاد  Mil-STD-882شده در جداول ارزيابي ريسك معرفي
پروازي اند، به صورت مجزا اما پيوسته، رده ريسك صلاحيتشده

توان با كند. بر اين اساس ميمرتبط با هر سناريو را بيان مي
شده براي هر سناريوي عملياتي، متياز ريسك تعيينتوجه به ا

پروازي را براي هر پهپاد اي مشخصي از گواهينامه صلاحيترده
يابيم كه ، در مي1تجويز نمود. با يك نگاه كلي به شكل
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سناريوهاي عملياتي متمايل به گوشه فوقاني سمت راست 
نسبت به سناريوهاي عملياتي متمايل به گوشه تحتاني سمت 

تري برخوردار هستند. از اين پ ماتريس از سطح ريسك پايينچ
اي كه براي اين گروه سناريوها انتخاب رو، رده گواهينامه

شود بهتر است بدون اصرار بر گستره جامعي از الزامات و مي
تري نسبت به گواهينامه پروازي در سطح پايينقوانين صلاحيت

ها روي چه اهينامهلحاظ شود. اينكه هر يك از اين گو Xنوع 
شوند، پروازي صادر مياي از الزامات و قوانين صلاحيتگستره

  موضوعي است كه در كار  آينده به آن خواهيم پرداخت. 
نكته مهمي كه در اين بين بايد به آن توجه داشت، 

پروازي هاي صلاحيتانتخاب رده گواهينامه مناسب از ميان رده
ترين رده است. تعيين بهينه شده در ماتريس پيشنهاديتعريف

گواهينامه براي يك پهپاد بر مبناي تئوري سعي و خطا انجام 
  شود. براي اين منظور لازم است كه: مي

سطح ريسك مربوط به سناريوي عملياتي يك پهپاد  - 1
ي گواهينامه اي تعيين گردد كه نسبت به ردهبه گونه

منتخب براي آن سناريو، كمترين اختلاف را داشته 
 باشد. 

ي گواهينامه اطمينان حاصل شود از اينكه رده - 2
شده براي پهپاد، با توجه به سناريوي مأموريت انتخاب

توان براي آن سناريو اي است كه ميآن، تنها رده
 انتخاب نمود. 

 از اجراي عملي صدور گواهينامه با توجه به موجوديت  - 3

خب پروازي منتالزامات و قوانين متناسب با رده صلاحيت
 اطمينان حاصل شود.  

  
  شده براي پهپادهاهاي معرفيمشخصات رده -3

هاي پهپاد از انواع رده به مرور جامعي ]8[در مرجع 
كه از آن به عنوان يك بانك  موجود در دنيا پرداخته شده

  است. شده استفادهاطلاعاتي مناسب، در اين تحقيق 
ه ميان جا كه پاي صدور گواهينامه براي پهپادها بآن

بندي متعارفي از آنها براساس آيد، بدون شك طبقهمي
تواند مشخصات ابعادي/فيزيكي، عملكردي و مأموريت مي

مبنايي مناسب براي ايجاد چارچوبي از الزامات و قوانين 
پروازي در طراحي و ساخت اين محصولات محسوب صلاحيت

احي شود. اما با توجه به وجود انواع مختلف پهپادها، كه طر
انجام نگرفته، اجماع بر  ها با هدف اخذ گواهينامهري از آنبسيا

. ]9[تقريبا غيرممكن استبندي متداولي از پهپادها روي طبقه
از مراجع  از اين رو، در اين مقاله سعي شده كه با استفاده

بندي پهپادها انتخاب و موجود، معتبرترين رويكرد براي طبقه
  تشريح گردد.

  
  ي پهپادها با رويكرد ارزيابي ريسكبندرده -3-1

هاست كه داراي هر رده از پهپادها، شامل گروهي از آن
هاي مشابه هستند. براساس ماتريس برخي از ويژگي

چه به عنوان معيار تشابه در بين ، آن1شده در شكلپيشنهاد
گيرد، ميزان خسارت پهپادهاي موجود در يك رده قرار مي

ط يك پهپاد به محيط اطراف وارد فرضي است كه در اثر سقو
شود، شود. اينكه خسارت به محيط، مايملك يا مردم وارد ميمي

نيز نقش حائز اهميتي در تعيين ميزان خسارت ناشي از سقوط 
  پهپاد خواهدداشت. 

خسارت انساني، ماهيت خسارت از حتي در ارتباط با 
ت قبيل جسمي، روحي يا مالي نيز در تعيين ميزان كمي خسار

  .]10[شودميناشي از سقوط پهپاد در نظر گرفته
 

راي
اد ب

پهپ
ل 
سي

پتان
ني  

سا
ت ان

لفا
د ت
جا
اي

  

  بيش از 
نفر  2

 تلفات

  نوع
IV  

  نوع
N 

نفر  2
  نوع  تلفات

I  

  نوع
III  

نفر  1
 تلفات

  نوع
II  

  
منجر به 
آسيب 

مردم در 
  فضاي باز

منجر به 
تلفات 

مردم در 
 فضاي باز

منجر به 
تلفات 
مردم 
 مستقر

در ابنيه  
 سبك

منجر به 
تلفات 
مردم 

مستقر 
در ابنيه 
 سنگين

  پتانسيل پهپاد براي تخريب محل برخورد

  ]٧[بندي پهپادهاماتريس پيشنهادي كلوسير براي رده - 2شكل 
 

پروازي براي پهپادها، خواستگاه وضع قوانين صلاحيت
رساني فيزيكي به شخص ثالث در غالبا به جلوگيري از آسيب

گردد. اما خطرآفريني(ريسك) فيزيكي برداري برميبهرهمحيط 
منطقه مأموريتش تنها با تعيين دو معيار يك پهپاد براي 

پتانسيل پهپاد "و  "پتانسيل پهپاد براي تخريب محل برخورد"
ماتريس  .]10[باشدقابل ارزيابي مي "براي ايجاد تلفات انساني



  امير صادقيان دهكرد، حميد فرخ فال                                                              يهوانورد يمهندس يپژوهش -يعلم يهنشر  
/ 98  95بهار و تابستان ، اول، شماره هجدهمسال  

بندي پهپادها هبراي رد ]6[در مرجع كلوسير پيشنهاد ، 2شكل
  است.  است كه براساس همين دو معيار ارزيابي، ايجادشده

بندي انواع تر شدن نقش اين نمودار در طبقهبراي روشن
پهپادها، لازم است نظريه پيشنهادي در اين ماتريس را با يك 

  مثال مرور نماييم.                        
ي برخي و آيروديناميك فيزيكيبراي مثال، خصوصيات 

ها رساني كشنده آناي است كه احتمال آسيبپهپادها به گونه
رسد. به به افراد حاضر در فضاي باز خيلي بعيد به نظر مي

عبارت ديگر، برخي از پهپادها از قدرت بالايي براي تخريب ابنيه 
برخوردار هستند، از اين رو، حتي با وجود استقرار مردم درون 

قف، سقوط اين نوع هواگردها ها و فضاهاي مسساختمان
  باشد.  بار و مهلكي به همراه داشتهتواند خطرات زيانمي

ها، با توجه به قدرت خطرآفريني پهپادها براي انسان
منجر به بروز  ،گذارندبرخورد و تخريبي كه از خود به جاي مي

گردد. اين خطرات به دو دسته خطرات در سطوح مختلفي مي
   :]10[شوندمي بنديكلي زير تقسيم

خطرات مستقيم: هر گونه برخورد مستقيم پهپاد كه  - 1
ها به صورت مستقيم به انسان از طريق آن انرژي جنبشي

شود. قرار گرفتن در معرض پرتاب سنگ يا آثار منتقل مي
مخروبه، حرارت ناشي از انفجار يا امواج فشاري آن جزء اين 

 شود. سطح محسوب مي

 به دنبالقايع خطرناكي كه خطرات غيرمستقيم: به و - 2
شود. دهد گفته ميها يا ابنيه رخ ميفروپاشي ساختمان

ها ها، انتشار آلايندهها و درختچهخطر سرايت آتش به بوته
  و مواد سمي براي انسان در اين رده قرار دارند.

بندي، خطرات مستقيم به آن دسته از بر اساس اين دسته 
ر برخورد پهپاد به ابنيه يا شود كه در اثخطرات اطلاق  مي

وسايل نقليه و انتقال مستقيم  (و نه با واسطه) انرژي جنبشي 
پيوندد. استفاده از تئوري انرژي ها به وقوع ميآن به انسان

فرض جنبشي پهپاد به عنوان معيار تعيين سطح ريسك آن با 
انجام  )1رابطه (بيشترين انرژي ممكن، به صورت محاسبه 

   :]10[شودمي
  

KEmax=1/2(MVmax
2)                                           (1) 

بيشترين  maxVبيشترين وزن برخاست پهپاد و  Mكه 
  باشد. سرعت آن مي

بندي پهپادها اما پيش از ورود به موضوع متدولوژي تقسيم
براساس انرژي جنبشي، نيازمند ارائه تعريف مشخصي از منطقه 

  هستيم.   9خطرناك
آسمان است كه  اي از زمين/، ناحيهخطرناكمنطقه      

اثرات اصابت ناشي از سقوط پهپاد در آنجا قابل مشاهده 
سازي اين ناحيه براي يك پهپاد بال ثابت، با مدلد. باشمي

انجام  )2(از رابطه  ؛فرض يك گلايد ساده در شرايط سقوط
  :]11[شودمي
  

Iarea=(Wspan+2RP)×(L+Dglide+2RP)                              (2) 

شعاع/عرض بدن  PRمعرف دهانه بال پهپاد،  spanWكه 
هاي يك انسان يك انسان متوسط(منظور همان عرض بين شانه

اي است كه ي زمينيفاصله glideDطول پهپاد و  Lمتوسط)، 
 γو با زاويه گلايد  pHپهپاد از ارتفاع يك انسان متوسط با قد 

   )3(نمايد تا فرود آيد. محاسبه اين فاصله از رابطه طي مي
  : ]11[شودانجام مي

  
Dglide=HP /tanγ                                                            (3) 

  
  بندي پهپادهاتشريح رويكرد مقاله براي رده -3-1-1

 ]٧[) در مرجع Clothierكلوسير(، پيشنهاد 2در شكل
بندي پهپادها برمبناي پتانسيل ريسك يا خطرآفريني ردهبراي 

ها پس از سقوط، به صورت يك ماتريس به نمايش درآمده آن
تواند حاصل رويكردهاي بندي مياست. اين ماتريس رده

مختلفي در ارزيابي ريسك پهپادها باشد. به طور مثال، اگر 
معيار  را به عنوان دو 2پارامترهاي افقي و عمودي ماتريس شكل

ارزيابي در اين زمينه در نظر بگيريم؛ با استناد بر گزارشات 
بندي توان ردهشده در ارتباط با سقوط انواع پهپادها، ميثبت

را مورد پردازش قرار داد. اما  2پيشنهادي در ماتريس شكل
متدولوژي مورد استفاده كه در اين تحقيق براي تعيين ريسك 

بندي پيشنهادي ردهبراساس آن  شده تاكار گرفتهپهپادها به
گذاري قرار گيرد ) مورد ارزيابي و صحهClothierكلوسير(

هاي فيزيكي، مبتني بر تشكيل يك بانك اطلاعاتي از مشخصه
ها عملكردي و آيروديناميكي انواع پهپادهاست كه از طريق آن

افزار هاي نموداري در نرمتوان با تشكيل نسبتمي
ن قابل قبولي از پتانسيل ريسك هر ) به تخميExcelاكسل(

پهپاد دست يافت. با دستيابي به مقدار عددي ريسك هر پهپاد، 
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را  2در ماتريس شكل توان ايدئولوژي مطرحبه راحتي مي
  ارزيابي و تصويب نمود.

بندي شفاف و معتبر اما براي اطمينان از انجام يك رده
دي ريسك براي بايد مقدار عدبراي پهپادها بر مبناي اين روش، 

  : ]12[صدق نمايد )4(، در رابطه پهپادهاي متعلق به هر رده
   

Ploss(i) < Ploss(i+1),         for 1≤ i < r                         (4) 

امين  iمعرف مقدار عددي پتانسيل ريسك  lossP(i)كه 
شد، در همانگونه كه پيش از اين نيز گفتهرده از پهپادهاست. 

 ]8[هاي پهپادها، از مرجع ك اطلاعاتي از مشخصهتهيه بان
   است.شده بيشترين استفاده گرفته

  
  هاي انرژي جنبشي هر رده از پهپادهاكرانه-3-1-2

بندي انواع پهپادها، تعيين نخستين گام براي تعريف طبقه
هايي مشخص براي هر يك از پارامترهاي افقي و عمودي كرانه

ها معرف پتانسيل خسارتي آن تركيباست كه  2ماتريس شكل
 ]13[تواند به بارآورد. در مرجع است كه سقوط يك پهپاد مي

تواند منجر سطوح مختلف جراحت به همراه ميزان انرژي كه مي
است. بر اين اساس، نخستين به آن آسيب گردد، مشخص شده

هاي وارده به مردم(به يك نفر يا بيشتر) سطح مربوط به جراحت
 باشد كه احتمال كشنده بودن آن جراحاتمي در فضاي باز

هاي وارده به است. رده دوم شامل جراحت %5كمتر از 
مردم(يك نفر يا بيشتر) در فضاي باز است كه احتمال كشنده 

دسته از باشد. رده سوم، آنمي %5بودن آن جراحات بيشتر از 
شود كه در وضعيت استقرار هاي مهلك را شامل ميجراحت

هاي اسكان موقت براي نفر يا بيشتر) درون ساختمانمردم(يك 
هاي مهلكي دهد. و سطح آخر، مشتمل بر جراحتها رخ ميآن

(يك نفر يا بيشتر) درون  است كه با وجود استقرار مردم
شده از بتن مسلح/ هاي اسكان دائم (ساختهساختمان

، توضيحات 5افتد. در جدولشده) براي آنها اتفاق ميتقويت
شده هاي تعريفبندي پهپادها براساس كرانهردهمربوط به  كامل

  است.ارائه شده هاآمد سقوط آنبراي انرژي جنبشي و پي
بندي پهپادها بانك اطلاعاتي كه در اين تحقيق براي طبقه

ثابت و نوع پهپاد بال 500ايم شامل بيش از تهيه نموده
ري مشخصات شود. در اين بانك، علاوه بر گردآوگردان ميبال

فيزيكي، عملكردي و آيروديناميكي اين پهپادها، محاسبات 

) و 1با توجه به معادلات (  maxKEو  areaIمربوط به دو پارامتر 
  است.) براي تمامي پهپاد انجام شده2(
  

  شده هاي تعريفبندي پهپادها براساس كرانهرده - 5جدول 
  ]13[هابراي انرژي جنبشي و پيامد سقوط آن

رده
  پهپاد

 انرژي جنبشي كرانه
  (ژول) 

  
  آمد سقوطپي

I  KEmax<42 

هاي وارده به شامل جراحت
مردم(يك نفر يا بيشتر) در فضاي 

باشد كه احتمال كشنده بودن مي
  است. %5آن جراحات كمتر از 

II  42≤KEmax<1356 

هاي وارده به شامل جراحت
مردم(يك نفر يا بيشتر) در فضاي 

ل كشنده بودن باز است كه احتما
  .باشدمي %5آن جراحات بيشتر از 

III  1356≤KEmax<13560 

هاي مهلك را آندسته از جراحت
شود كه در وضعيت شامل مي

استقرار مردم (يك نفر يا بيشتر) 
درون ابنيه اسكان موقت(مثل 
كانكس يا چادر) براي آنها رخ 

  دهد.مي

IV  KEmax≥13560 

هاي مهلكي مشتمل بر جراحت
كه با وجود استقرار مردم(يك است 

هاي نفر يا بيشتر) درون ساختمان
شده از بتن اسكان دائم (ساخته

شده) براي آنها اتفاق مسلح/تقويت
  افتدمي

  
 ]8،14[از مراجع شده آوري، اطلاعات جمع6 در جدول

آشنايي مخاطبين با  منظوربراي تعدادي از پهپادهاي معروف به 
است. همچنين براي دو پارامتر ائه شدهها ارنحوه پردازش داده

pR  وpH  175و  45به ترتيب مقادير  ]15[با استفاده از مرجع 
  اند.لحاظ شده KEو  Iانتخاب و در محاسبه متر سانتي

، پارامتر منطقه خطرناك پس از محاسبه براي 3 در شكل
ها نمودار پهپادهاي مختلف برحسب انرژي جنبشي آن

  است. شده
، مرز 5ر همين شكل با توجه توضيحات جدولهمچنين د

هاي چهارگانه از پهپادها، به روشني از متعلق به هر يك از رده
  اند.يكديگر تفكيك شده
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  ]8،14[شده براي برخي از پهپادهاآورياطلاعات جمع - 6جدول 
  

  مشخصه          
  

  نام پهپاد
 (سال ساخت)

 
 

Vm 

(  

 
 

L 
(m) 

 
 

W 
(m) 

 
 

γ 
(dg) 

 
 

I 
(m2) 

 
 

KE 
(j) 

Black widow 
(2001) 22 0.15 0.2 4.3 27.2 12.5 

Wasp II 
(2007) 24 0.13 0.33 3.8 33.5 46.5 

Dragon eye 
(2009) 10 0.9 1.1 3.5 61 138 

Rq-14a 
(2007) 22.2 0.91 1.2 3.4 64.3 608 

Raven 
(2011) 27 1.09 1.3 3.3 72 672 

Fqm-151a 
(2010) 10 3.7 2.8 3.4 125 1050 

Aerosonde 
(2009)  24 2.8 3.6 4 130 7064 

Scan eagle 
(2002) 23.5 1.22 3 3.1 136 11041 

Killer bee2 
(2009) 54 0.92 2 3.3 94 29×103 

Brumby(2005) 16.5 6 8.5 14.5 128 57950 
Shadow 200 

(2009) 47 3.6 6.2 5.1 172 22×104 

Midge 
(2010)  142 3.1 5.6 19 59 23×105 

Scarab 
(2012)  270 6.2 3.35 3.3 159 393×105 

Eagle eye 
(2008)  100 5.6 7.4 5 218 69×105 

Sky-x 
(2006)  186 7.8 5.9 3.2 276 251×105 

Rq-2a/b 
(2007) 55.5 4 5.2 3 251 3×105 

View 250 
(2011)  70 3 4 2 320 2×105 

Shadow 600 
(2012)  57 4.8 7 3 301 43×104 

Heron 1 
(2012) 63 8.5 16.6 2.9 764 23×105 

Mobius 4 
(2013) 118 5.6 8.2 3 363 63×105 

Taranis 
(2011)  271 12.5 10 3.5 453 294×106 

Reaper 
(2012)  125 11 20 3 955 37×106 

X-45c 
(2013)  276 8 10.3 2 738 630×106 

Hunter 
(2004)  69 7 9 2 750 21×105 

Dark star 
(2006) 195 4.6 21.3 2.6 1000 74×106 

Sky warrior 
(2007) 74 8 17 2.9 794 44×105 

Rq-37a 
(2013) 287 9.4 26 2 1738 288×106 

Centunon 
(2014)  12 3.6 61 2.8 2512 63096 

Helios 
(2014) 78 5 75 2.3 3162 31×105 

Global hawk 
(2012) 67 14.5 40 2.9 2061 33×106 

  

دهنده پارامتر منطقه خطرناك پهپادهاي نيز نشان 4 شكل
بانك اطلاعاتي، برحسب بيشينه وزن برخاست همين  موجود در

  باشد.ها ميآن

   
  

  هاي انرژي جنبشيبندي پهپادها براساس كرانهرده -3شكل 
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  دي پهپادها براساس بيشينه وزن برخاستبنرده - 4شكل 
  

توان دريافت، عدم مينكته حائز اهميتي كه از اين شكل 
 آن بندي پهپادها از روي نمودارقطعي براي رده گيريتصميم

به بيان ديگر، نقاط رنگي روي اين نمودار كه معرف  است.
باشند براي هر پهپاد مي areaIو  10بيشينه وزن برخاست

معيار معتبري براي ارزيابي ريسك(پتانسيل  توانندنمي
   آفريني) يك پهپاد محسوب شوند.خسارت

توان به روشني مي 4و  3هاي اما با بررسي دقيق شكل
كيلوگرم  200بزرگتر از  MTOWدريافت كه بيشتر پهپادها با 

قادر به وارد آوردن صدمات مهلك به افراد واقع در فضاي باز 
 MTOWتقريبا تمامي پهپادها با  هستند. به علاوه اينكه

كيلوگرم، از انرژي جنبشي كافي براي تخريب  20بزرگتر از 
شده از بتن) نيز برخوردار هاي مسكوني(ساختهساختمان

  Iپهپادهای رده  ▲
   IIپهپادهای رده  ■
   IIIپهپادهای رده  •
   IVپهپادهای رده  ♦
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باشند. از اين رو، مجموعه پهپادهايي كه در گروه چهارم از مي
از پهپادهاي موجود گيرند، تعداد زيادي بندي قرار مياين رده
تا  20شوند كه گاها در محدوده وزني بين شامل ميرا  در دنيا

است كه استناد به م نيز قرار دارند. اين بدين معني كيلوگر 200
بندي پهپادها براساس انرژي جنبشي در برخي موارد رده
آفريني تواند معيار مناسبي براي تعيين پتانسيل خسارتنمي

  يك پهپاد محسوب شود. 
هاي پهپادها و انجام ي مشخصهاكنون كه پس از گردآور

ها، توانستيم با تشكيل نمودارهايي از نسبت كار آماري روي آن
بندي ميان پارامترهاي تأثيرگذار بر ريسك يك پهپاد، رده

براي پهپادها و بالتبع ) Clothierپيشنهاد شده توسط كلوسير(
گذاري را صحه 1آن ماتريس گواهينامه پيشنهادي در شكل

شده بر روي بنديمقايسه مجموعه نقاط رنگنمائيم، با 
يك  Iتوان دريافت كه هر چه پارامتر نيز مي 4و  3هاي شكل

رساني پهپاد بزرگتر باشد، پهپاد از پتانسيل بالاتري براي آسيب
به محيط و مردم برخوردار است. لذا اين معيار در مقايسه با 

KE رده  براي تعيين ريسك و، از اعتبار و قطعيت بيشتري
آفريني يك پهپاد برخوردار است. از اين رو، در بخش خسارت

 Iهاي بانك اطلاعاتي و تمركز بر پارامتر بعد با استفاده از داده
شده براي پهپادها، به تشريح رويه پيشنهادي در اين محاسبه

آفريني خسارت بندي پهپادها براساس پتانسيلتحقيق براي رده
  پردازيم.مي هاآن
  
ــيل  رده -3-1-3 ــاس پتانسـ ــا براسـ ــدي پهپادهـ بنـ

  آفرينيخسارت
هاي فني، فرآيندي آموزنده است كه بندي دادهدسته

باشد، هاي محدود ميگروهدف از آن گردآوري موارد مشابه در ه
منجر به كشف ويژگي  هاآناي كه مطالعه بر روي به گونه

  شود.  خاصي از آن گروه مي
براي انواع اسبه شده مح Iدر اين بخش، از پارامتر 

به عنوان عامل تشابه براي پهپادهاي موجود در بانك اطلاعاتي، 
است. در اين مرحله تعيين ها استفاده شدهبندي آنرده

هايي معتبر براي پارامتر منطقه خطرناك هر رده از كرانه
پهپادها بيشترين اهميت را دارد. از اين رو، مدل مطرح شده در 

 KEبندي پارامتر از اين براي دستهرا كه پيش  5جدول
پهپادهاي موجود در بانك اطلاعاتي استفاده گرديد؛ براي تعيين 

گيريم. در استفاده از اين مدل نيز به كار مي Iهاي پارامتر كرانه
  كنيم: دو هدف را دنبال مي
به  KEبندي پهپادها براساس آزمايي ردهنخست، راستي

و سپس، اصلاح و افزايش  .پادعنوان معيار معرف ريسك يك په
بندي انجام شده براي پهپادها در بخش قبل با دقت در رده

، با توجه به همان 7. در جدولKEدر كنار  Iگيري از معيار بهره
نوع  500هاي موجود در بانك اطلاعاتي كه براي بيش از داده

شده براي هاي معينپهپاد گردآوري نموديم، ضمن لحاظ كرانه
KE هايي براي ، كرانه5دولدر جI  به عنوان معيار ديگر

گانه پهپادها  4بندي آفريني پيشنهاد شده كه ردهخسارت
  . )5(شكل  نمايدرا دستخوش تغيير مي KEبراساس 

  
  بندي پهپادها براساس دو معيار رده - 7جدول 

  انرژي جنبشي و منطقه خطرناك 
  

  ي پهپادرده
  انرژي جنبشي كرانه

  (ژول)
  منطقه خطرناككرانه 

  (متر مربع)
I KEmax<42 Iarea <40 
II 42≤KEmax<1356 40≤ Iarea <126 
III 1356≤KEmax<13560 Iarea <126 
IV 1356≤KEmax<13560 Iarea ≥126 
V KEmax≥13560 Iarea <447 

VI KEmax≥13560 Iarea ≥447 
 

 
  

  Iو  KEهاي دو معيار ساس كرانهبندي پهپادها برارده -5شكل 
 

بندي انتخاب شده با تعريف الگوريتمي كه براي اين رده
، مجموعه 5گانه جدول 4هاي يك شمارنده براي هر يك از رده

I اي نسبت اي مقايسههاي متعلق به آن رده را خوانده و حلقه
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دهد. به مقادير عددي منطقه خطرناك رده ماقبل تشكيل مي
، KEفرض كرانه يكسان براي اين مقادير با پيش اگر از ميان

تداخلي با مقادير عددي منطقه خطرناك رده ماقبل ثبت شود، 
شمارد، مي Iرده پشت سرهم براي پارامتر  2شمارنده الگوريتم 

در غير اينصورت شمارنده تنها يك رده را شمرده و به پردازش 
  پردازد.مي KEهاي متعلق به كرانه بعدي از داده

تر در تعيين دقيق Iدهنده تأثير معيار بندي نشاناين رده
بندي باشد. اعمال اين ردهآفريني يك پهپاد ميپتانسيل خسارت

بندي تواند منجر به رده، نيز مي1شكلدر ماتريس پيشنهادي 
تري از پهپادها بر مبناي پتانسيل پروازي صحيحصلاحيت

كان وضع الزامات ها گردد. موضوعي كه تا حد امريسك آن
پروازي براي صدور گواهينامه را منطبق گيرانه صلاحيتسخت

  نمايد.تر ميبر سناريوي پروازي يك پهپاد واقعي
  
  گيرينتيجه -4

بندي كننده رويكرد نويني به موضوع ردهاين مقاله، بيان
شده پرواز پهپادها است. ماتريس پيشنهادگواهينامه صلاحيت
گرديده، با تمركز بر دو تشريح  2در بخش  براي اين منظور كه

ي نوع پهپاد و محيط مأموريت آن، ضمن معرفي مشخصه
آفريني سناريوي عملياتي، ارزيابي واقعي از پتانسيل خسارت

پهپاد در اثر اصابت به محيط اطرافش در اختيار مخاطب قرار 
 500، با ايجاد يك بانك اطلاعاتي از حدود 3دهد. در بخش مي
كه  2شده در ماتريس بخش هاي تعريفپهپاد، ستون نوع

شده براي انرژي جنبشي در مرجع هاي تعيينبراساس كرانه
است. در گام گذاري قرار گرفتهاند، مورد صحهايجاد شده ]13[

آفريني يك آخر، براي افزايش دقت در ارزيابي پتانسيل خسارت
منطقه خطرناك  پهپاد، در كنار معيار انرژي جنبشي، از پارامتر

گيري به عنوان مشخصه مكمل براي تعيين ريسك پهپاد بهره
گروه  4بندي پهپادها از كه حاصل آن ارتقاء رده شده

اين تغيير در باشد. گروه مي 6به  ]13[مرجع شده در معرفي
تر پتانسيل در تعيين دقيق Iدهنده تأثير معيار بندي، نشانرده

بندي منجر به رده ه كهبود آفريني يك پهپادخسارت
تري از پهپادها بر مبناي پتانسيل پروازي صحيحصلاحيت
  .گرددمي هاآنريسك 

دهد دار اجازه مياين ماتريس همچنين به مرجع صلاحيت
پروازي طراحي را منطبق با ريسك پهپاد كه الزامات صلاحيت

گزينش نمايد. براي مثال، يك پهپاد كوچك، كه از سطح 

باشد، بر اين اساس در متابعت با تري برخوردار ميريسك پائين
گيرد و از اين رو پروازي كمتري قرار ميالزامات صلاحيت

تواند ضمن مواجه با گستره بالاتري از ريسك، گواهينامه مي
اخذ نمايد. اما يك پهپاد بزرگ كه از ريسكي معادل با هواپيماي 

در متابعت با دار برخوردار است، به طور حتم بايد سرنشين
پروازي اين نوع هواپيماها قرار سطح مشابهي از قوانين صلاحيت

گيرد. خصوصيت ديگر اين ماتريس به چارچوب سيستماتيك و 
هاي قابل تنظيم آن با گستره وسيعي از پهپادها با مأموريت

پذيري نسبت به وضع گردد. اين ماتريس با انعطافمتنوع برمي
دهد ه طراح و سازنده اين امكان را ميپروازي، بقوانين صلاحيت

انداز اقتصادي كه با توجه به سناريوي عملياتي و همچنين چشم
شده هاي گواهينامه معرفيمحصولش، نسبت به اخذ يكي از رده

در ماتريس اقدام نمايد. اينكه پس از تعيين رده گواهينامه از 
اي از روي ماتريس پيشنهادي، اين گواهينامه بر روي چه گستره

پروازي طراحي و ساخت صادر الزامات و قوانين صلاحيت
شود، موضوعي است كه در كار آينده به آن خواهيم مي

  پرداخت.
  
  هانوشتپي

Certification of Airworthiness/CoA 1- 
Special Certificate 2- 
Certification Basis 3- 
Type Certificate 4- 
Authority 5- 
Risk Scoring 6- 
Severity  7- 
Probability 8- 
Hazard Area 9- 
Maximum Takeoff Weight (MTOW) 10- 
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