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 چکیده
پرواز باید  آزمونریزی و انجام شود.  تواند برای کاربردهای مختلف برنامه پروازی آن است که می آزمونا، یک هواپیم توسعهمراحل  ترین مهماز 

شده در این دسته و با حضور  مطابق با اهداف مأموریتی یک پهپاد یا هر وسیلة پرندة دیگر و با رعایت الزامات و استانداردهای از پیش تهیه

 آزمونبه ضرورت اعتبارسنجی و پذیرش ساخت و عملکرد یک پهپاد، این مقاله به پیشنهاد و تدوین  چندین متخصص انجام شود. با توجه

های  آزمونپردازد. در این پژوهش ابتدا بر اساس استانداردها و الزامات موجود،  نمونه می چند پرهی بدون سرنشین  پروازی برای یک پرنده

شود.  پروازی پرداخته می آزمونده از ادبیات موجود به تدوین و تحلیل کارکرد یک روند شوند، سپس با استفا پروازی مختلف برشمرده می

 ها به عنوان دستاورد پژوهش در این مقاله آورده شده است. آزمونروتور و فلوچارت روند انجام  پرواز مولتی آزمونبرنامه اجرایی فرآیند 

 آزمونهای  ی بدون سرنشین، روشروتور، هواپیما پروازی، مولتی آزمون های کلیدی: واژه
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Abstract  
Flight test is one of the most important stages of an aircraft development that can be used for various 

applications. The flight test should be carried out in accordance with the mission objectives of a drone or 

any other flying device and by observing the requirements and standards provided in this category and by 

the presence of several specialists. Due to the necessity of design and operation of a drone, this paper 

proposes and developed a flight test for a multi – rotor, which is a type of drone. In this paper, based on 

the existing standards and requirements, different flight tests will be considered. Then, by using existing 

literature, the performance analysis of a flight test procedure is presented. The executive program of the 

multi-rotor flight test process and the flow chart of the test process are given as research achievements in 

this article. 
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 مقدمه

گفته  یا پرنده هینقل لیبه وسا نیبدون سرنش یمایهواپ

از  وند کن یرا با خود حمل نم ینیسرنش چیکه ه شود یم

صورت  د بهتوان یبرآ استفاده کرده و م یکینامیرودیآ یروهاین

ها مایهواپ نی. اکنند پرواز، با کنترل از راه دور ای خودکار

 یها بوده و محموله افتیباز  قابل ایو  بارمصرف کی دتوانن یم

د. هرجا که امکان نیمل نماحبا خود  رای انفجار ریغ ای یانفجار

مختلف وجود نداشته باشد و  لیبه دلا یانسان یورین یریکارگ هب

و  ییایدر ،ینیزم ریپذ تیهدا لیصرفه نباشد، وسا به مقرون ای

هر  یو فنّاور علم تشرفین شوند و با پیگزیتوانند جا یم ییهوا

 یماهایاستفاده از هواپ .را انجام دهند یتر هدیچیپ اتیز عملرو

 دایپ یاریاز کشورها رواج بس یاریبس در امروزه نیبدون سرنش

استفاده از  .دباش یگوناگون م بیو معا ایمزا یکرده و دارا

هواپیماهای بدون سرنشین امروزه در بسیاری از کشورها رواج 

لیدی صنایع مختلف تبدیل فراوانی یافته و به یکی از اجزای ک

های منحصر به فرد خود،  شده است. این وسایل به دلیل قابلیت

نظیر توانایی دسترسی به مناطق غیرقابل دسترس، کاهش 

های خطرناک،  های عملیاتی و افزایش ایمنی در مأموریت هزینه

هایی مانند کشاورزی، نظارت بر  نقش مهمی در حوزه

کنند.  امنیت عمومی ایفا میها، عکاسی هوایی و  زیرساخت

های تکنولوژیکی در زمینه حسگرها،  علاوه، پیشرفت به

طور چشمگیری کارایی و  های ناوبری، به و سیستم ها ریزپردازنده

ها را بهبود بخشیده و امکان استفاده از  دقت پرواز این دستگاه

تر را فراهم کرده است. از جمله  های پیچیده ها در مأموریت آن

برداری  توان به بازرسی از خطوط لوله، نقشه ها می أموریتاین م

هوایی و حتی عملیات جستجو و نجات اشاره کرد. در نتیجه، 

های پروازی و  نیاز به تدوین استانداردهای جامع برای آزمون

ها، به منظور اطمینان از ایمنی و  ارزیابی عملکرد این پرنده

د. این مقاله با بررسی شو ها، بیش از پیش احساس می کارایی آن

روتورها و فرآیندهای آزمون پروازی،  دقیق اجزای مختلف مولتی

به دنبال پاسخ به این نیازهای اساسی و ارائه یک روند استاندارد 

 1در شکل  .اجرا برای ارزیابی این وسایل هوایی است و قابل

[ نمایش داده 1ها بر اساس مرجع ] بندی عمومی پرنده دسته

 است. شده

 طولانی مدتی برای( پهپادها) سرنشینبدون  هواپیمای

 .اند گرفتهقرار  استفادهمورد  نظامیاهداف  برایوجود داشته و 

به  غیرنظامیو  عمومی ایمنی های برنامهدر  ها آناز  استفاده

ها از  از بخش ای گسترده طیفدر  و گردد بازمیدهه قبل  یک

 برداری، امنیت ساز، معدن، کشاورزی، نقشهجمله ساخت و 

 به کار گرفته و... سرگرمیها و  رسانهها،  عمومی، زیرساخت

 .اند شده

در سال  پهپاد بازار جهانیتحقیقات نشان داد که ارزش 

تا سال  شود بینی می پیش بوده و دلار میلیارد 25.59، 2018

 میلیارد دلار برسد. 43ارزش این بازار به بیش از  2029

، Drone Industry Insights انیآلم ، شرکت2018در سال 

را  سرنشینبدون  هواپیماهایدر صنعت  برتر اپراتور 20

 .[4-2] ردکمشاهده  توان می 2شکل که در  کرد بندی رتبه

در زمینه  را ها بندی طبقهاز  مختلفیانواع  واتس و همکارانش

 دارایرا  ها بندی طبقهاز  هریکها  . آنکردند توصیف پهپادها

ها  آن. دانند می پهپادها کاربران های خواسته بااسب متن مزایایی

 اندازه، پایداری چون هایی ویژگی بارا  نظامیو  علمی های پرنده

 .کردند بندی ها، طبقه قابلیتسایر و  پرواز

 سازی کوچک پیشرفت با پهپادهااز  مختلفیانواع  امروزه

 ریحسگرها، میکروپروسسورها، بات مانند الکترونیکی های مولفه

 .اند یافته تکامل ناوبری های سیستمو 

 بندی دستهو  پهپادهاانواع  بررسی کناردر  پژوهش در این

 در مورد تفصیل... به  و کاربردو وزن و  لحاظ ساختار ها از آن

 های پرنده این برای پروازیآزمون  های روش و روتورها مولتی

 ولینلازم به ذکر است که اشده است.  پرداخته بدون سرنشین

 FAAداکیومنت ، در راستای UASپرواز صلاحیت گواهینامه

 .[6]صادر شد  2008و در سال  8130.34

آن  ، آزمون پروازیپرنده یکمراحل توسعة  ترین از مهم

و انجام  ریزی برنامهمختلف  کاربردهای برای تواند می کهاست 

 باو  پهپاد یک مأموریتیاهداف  بامطابق  باید پروازشود. آزمون 

 حوزه شده در این تهیه پیشاز  استانداردهایالزامات و  رعایت

 متخصص انجام شود. چندینحضور  باو 

 

 
 [1] پرنده ها یعموم یدسته بند - 1شکل 
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  [5] 2018سال رد نیبدون سرنش یماهایاپراتور برتر هواپ 20 یرتبه بند – 2شکل

 

ساخت و  پذیرشو  اعتبارسنجی به ضرورت  باتوجه

 آزمون تدوینو  به پیشنهادپژوهش  پهپاد، این یک دعملکر

نمونه  چندپره سرنشینبدون  ی پرنده یک برای پروازی

و الزامات  استانداردهابر اساس  ابتدا پژوهش این. در پردازد می

 با شوند، سپس می برشمردهمختلف  پروازی های آزمونموجود، 

 روند یک کارکرد تحلیلو  تدوینموجود به  ادبیاتاز  استفاده

 شود. می پرداخته پروازی آزمون

 های های پروازی پرنده آزمونبه طور کلی انجام 

سرنشین از جهت نداشتن خلبان و کاهش قابلیت اطمینان  بدون

های منحصر به فرد و چالش برانگیزی  سیستم، دارای جنبه

های پروازی به  آزمونهای کلی برای  است و استخراج روش

، آزمونت متفاوت و الزامات متفاو های دیبن پیکرهدلیل وجود 

پذیر نیست و با مرور تحقیقات گذشته نتایج زیر به دست  امکان

 آمد:

های پروازی انجام شده در تحقیقات گذشته  آزمونبیشتر  -1

و اجزاء بوده  زیرسیستمیک خصیصه یا  سنجی صحت باهدف

 است.

 جام شود.های مختلف ان تواند از جنبه های پروازی می آزمون -2

 های پروازی از منظر کاهش ریسک ضروری است. آزمون -3

پروازی جامع و استاندارد برای  آزمونتاکنون یک  -4

 های وزنی مختلف طراحی نشده است. کلاس

 ی [ که اشاره به ده سال تجربه7با مرور مرجع ]

 کند، یم (DLR) آلمان یدر مرکز هوافضا یپرواز های آزمون

بدون  یماهاهواپی ها،سال این طول که در شود یمشخص م

رشد کردند و  ها آن ی سازنده های میشده و ت تر دهیچیپ نیسرنش

 ،یکه استانداردساز یبه طور ،هافتی شیافزا شانیها تیمامور

 .است هشد یپرواز ضرور آزمون یها هیو رو یزیر برنامه

 آزمونو تحقق  یزیر برنامه یروش برا کی[، 7در مرجع ]

 نیا . است بوده زیآم تیکه موفق دهیارائه گرد یرابتکا پرواز

در طول آزمون  سکیو کاهش ر سکیر یابیشامل ارز ندیآفر

 .باشد میپرواز 

های دقیق و  ای از ارزیابی های پروازی، مجموعه آزمون

ی بدون سرنشین،  سیستماتیک هستند که بر روی یک پرنده

، ایمنی و قابلیت تا عملکرد شود روتورها، انجام می ویژه مولتی به

ها  اطمینان آن در شرایط مختلف پروازی تأیید شود. این آزمون

برداری،  از مراحل اولیه طراحی تا تولید انبوه و حتی پس از بهره
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کنند.  روتور ایفا می نقش حیاتی در چرخه عمر یک مولتی

های پروازی در این است که اطمینان حاصل  اهمیت آزمون

های محوله با  قادر به انجام ماموریتها  شود این پرنده می

های  بالاترین سطح ایمنی و کارایی هستند. تاریخچه آزمون

گردد و با تکامل  پروازی به دوران اولیه هوانوردی بازمی

اند.  تر شده تر و دقیق های آزمون نیز پیچیده هواپیماها، روش

روتورها،  امروزه با پیشرفت فناوری و افزایش پیچیدگی مولتی

های پروازی به یک حوزه تخصصی تبدیل شده است که  زمونآ

 .باشد نیازمند دانش فنی گسترده و تجهیزات پیشرفته می

و  نیمراجع به تدو یپس از بررس زین مقاله، نیا در

 یبررس یاجرا برا استاندارد قابل آزمون روند کی شنهادیپ

 شود یپرداخته م رانای در شده ساخته روتورهای یعملکرد مولت

روند  نیا .شود یشرح داده م آزمونو مراحل و الزامات انجام 

 یها آزموندر  ،نهیو هز سکیبه کاهش ر دتوان یاستاندارد م

 .کمک کند ی به ماپرواز

بندی  های پروازی به صورت زیر دسته در این مقاله آزمون

 شده است:

 

 های پروازی آزمون  بندی دسته – 1جدول 

 بندی اصلی دسته

 ها آزمون

 زیر مجموعه

 ها آزمون
 توضیحات

 های زمینی آزمون

 بررسی عملکرد اجزای مختلف سیستم مانند موتور، ملخ، سنسورها و ... در شرایط ثابت عملکردی

 بررسی استحکام و مقاومت سازه در برابر نیروهای وارد شده ای سازه

 ... وبت وبررسی عملکرد سیستم در شرایط محیطی مختلف مانند دما، رط محیطی

 سازگاری الکترومغناطیسی
(EMC) 

 بررسی مقاومت سیستم در برابر تداخلات الکترومغناطیسی

 های هوایی آزمون

 ... بررسی عملکرد پروازی مانند پایداری، مانورپذیری، سرعت و عملکرد پروازی

 ل خودکارهای خودکار مانند ناوبری، هدایت و کنتر بررسی عملکرد سیستم های خودکار سیستم

 های ارتباطی و انتقال داده بررسی عملکرد سیستم ارتباطات

 های ایمنی مانند چتر نجات، سیستم قطع اضطراری بررسی عملکرد سیستم ایمنی

 ... بررسی عملکرد سیستم در شرایط جوی مختلف مانند باد، باران و محیطی

 

 

 هاروتور مولتی

 پهپادهاستی از انواع ا دسته کوپتر مولتییا  روتور مولتی

است. مزیت  برآکه دارای بیش از دو موتور برای تولید نیروی 

 ملخ مورد نیاز تر ملخی، مکانیک سادهچند  های این نوع پرنده

و دو  هبرای کنترل پرواز است. برخلاف هلیکوپترهای تک ملخ

 پلیت سواشپیچ متغیر پیچیده به همراه  های ملخکه از  هملخ

اغلب  روتورها مولتیند که گام آنها متفاوت است، کن استفاده می

کنند. کنترل حرکت وسیله با  گام ثابت استفاده می های تیغهاز 

و  پیشرانشتغییر سرعت نسبی هر ملخ برای تغییر نیروی 

 .[8] آید  تولید شده توسط هر یک به دست می گشتاور

 

 

 

 روتورها انواع مولتی

و  یطراح یمختلف یزهایدر انواع و سا روتورها یمولت

و در ادامه به  هستند ریکه شامل موارد ز شوند  یساخته م

 ها پرداخته شده است: معرفی مختصر انواع آن

 موتور( 3 یکوپتر )دارا یتر 

 موتور( 4 ی)دارا کوادکوپتر 

 موتور( 6 یکوپتر )داراهگزا 

 موتور( 8 ی)دارا اوکتاکوپتر 

 موتور( 8از  شی)ب روتور یمولت 

درجه( نسبت  120)عموماً  ای زاویه موتورها با کوپتر: تری

 .شوند میاستفاده  مسابقات برای بیشتر .گیرند میبه هم قرار 

 باکه  دارد موتورهایشنسبت به تعداد  مطلوبی اطمینان قابلیت
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 ایمنبه صورت  تواند می همچنانموتور،  یک دادناز دست 

 .است نشان داده شده 3، یک نمونه از آن در شکل آیدفرود 

ای دارند و به همین دلیل  : کنترل سادهکوادکوپتر

 شوند می اسمبل  xساختار+ و  به دو ساختار .ترینند پرمخاطب

 دید بهتر و ایجاد پایداری بیشتر به دلیل xکه ساختار 

قابلیت اطمینان چندان بالایی ندارند و در  است. تر متداول

 ایمن آن کم صورت از کار افتادن حتی یک موتور، امکان فرود

 .است نشان داده شده 4یک نمونه از آن در شکل  .شود می

 

 
 [9] کوپتر ترییک نمونه  -3شکل 

 

 
 [9]کوادکوپتر یک نمونه  – 4کلش

 

 بالایی بسیار در سطح ها مدل ثبات و تعادل این پنتاکوپتر:

و  برداری عکسو  پاشی مصارف سم برای بیشتراست و 

یک نمونه از آن در  .شود می استفاده هوایی ای حرفه برداری فیلم

 .است نشان داده شده 5شکل 

نسبت به هم قرار  درجه 60 زاویة موتورها با هگزاکوپتر:

و  کاربری رود می افزایش رو به عداد موتورها ت هر چه .اند گرفته

 کنترل و بوده صنعتیمصارف  برای روتور مولتیاز آن  استفاده

تر از موارد  سخت پرنده این برای کنترلر طراحی .است دشوارتر

 است. بیشتر بسیار اطمینان قابلیت بااما  قبلی

 حمل برای بزرگیجثه و ابعاد  دارای ها مدل این اکتاکوپتر:

 معمولاً از در اکتاکوپتر .هستند تخصصیخاص و  های وربیند

با توجه به  .شود می موتورها استفاده نصب براینوع طرح  چهار

 به لحاظ قابلیتباشد.  متفاوتی داشته اسمبل تواند نیاز کاربر می

اما  است. برخوردار بالایی بسیاراز سطح  پرنده این اطمینان

 در برخی .کند میسخت  بسیارآن را  کنترلآن،  بالای اینرسی

ادامه  موتور توانایی سه دادندست از در صورت  حتیها  مدل

نشان داده  6یک نمونه از آن در شکل  را دارد. مأموریت

 .است شده

 
 [9]یک نمونه پنتاکوپتر  – 5شکل 

 

 
 [9]اکتاکوپتر یک نمونه  – 6شکل 

 

 روتور اجزای مولتی

روتورها در عین داشتن ساختار ساده، پیچیده هستند و  مولتی

های پیشرانش، سازه و کنترل و فرمان  شامل زیر سیستم

 .ه استهستند که هریک از اجزایی تشکیل شد

ملخها،  پیشرانش شاملاست.  بدنه و ارابه فرود شاملسازه 

فرمان و کنترل  باشد. قسمت می باتریو  موتورها، درایور موتور

دستگاه  ،GPSسیستم خلبان خودکار،  ،RC شامل فرستنده

.. . سنج و ژیروسکوپ و سنسورهای ارتفاع، سنجش لَختی

 .[8] باشد می
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پروسیجرهای پرواز هواپیماهای بدون سرنشین بال ثابت بسته 

به نوع مأموریت، پیچیدگی سیستم، و کاربرد خاصی که برای 

ها در  های متنوعی دارند. این تفاوت اند، تفاوت آن طراحی شده

مراحل مختلف پرواز قابل مشاهده هستند. در ادامه به 

پادهای بال های کلیدی در پروسیجرهای تست پرواز په تفاوت

 ثابت پرداخته شده است:

 

 نوع مأموریت و کاربرد پهپاد .1

پهپادهای نظامی اغلب دارای  پهپادهای نظامی و تجاری: -

تری هستند که شامل  تر و دقیق پروسیجرهای پیچیده

های تهاجمی یا دفاعی  سناریوهای پروازی خاص، بررسی قابلیت

در مقابل، و مقاومت در برابر شرایط سخت محیطی است. 

های  پهپادهای تجاری و تحقیقاتی به طور عمده برای مأموریت

شوند و  برداری، بازرسی و حمل و نقل استفاده می نقشه

ها و  ها بیشتر بر عملکرد حسگرها، دقت داده های آن تست

 وری انرژی متمرکز است. بهره

در پروسیجرهای تست پهپادهای  پهپادهای تحقیقاتی: -

گیری بسیار  آوری داده و اندازه های جمع متحقیقاتی، سیست

تر  های پیچیده اهمیت دارند. این پهپادها ممکن است به سیستم

ها  های محیطی مجهز باشند و بنابراین تست برای بررسی داده

شامل ارزیابی دقیق ابزارهای علمی نصب شده بر روی پهپاد 

 است.

 

 های ناوبری و خودکار سیستم .2

پهپادهایی که به صورت خودکار و  خودکار: پهپادهای کاملاً -

کنند، به پروسیجرهای  بدون نیاز به مداخله اپراتور پرواز می

های خودکار نیاز دارند. این شامل  ای برای تست سیستم ویژه

های ناوبری، تشخیص موانع، و بازگشت  تست دقیق الگوریتم

 خودکار به پایگاه است.

 

در این نوع  رل از راه دور:خودکار یا کنت پهپادهای نیمه -

های حساس اهمیت  پهپادها، ارتباط مستقیم با اپراتور در زمان

دارد. بنابراین، پروسیجرهای تست شامل بررسی کیفیت 

ارتباطات رادیویی، پاسخگویی سریع به دستورات و تست 

 های کنترل از راه دور است. قابلیت

 

 

 اندازه و وزن پهپاد .3

پهپادهای کوچک و سبک معمولاً  پهپادهای سبک وزن: -

شوند.  تر با پیچیدگی کمتر استفاده می های کوتاه برای ماموریت

تر است و بیشتر بر بررسی  ها نسبتاً ساده پروسیجرهای تست آن

 های کنترل و پایداری پرواز تمرکز دارد. سلامت باتری، سیستم

 

تر  پهپادهای بزرگتر و سنگین پهپادهای سنگین و بزرگ: -

های بزرگ یا انجام  هایی که برای حمل محموله انند آنم

شوند، نیاز به پروسیجرهای  های طولانی استفاده می ماموریت

تری دارند. این پروسیجرها شامل بررسی دقیق  پیچیده

های پیشرانه، پایداری سازه و مدیریت سوخت )در  سیستم

 شود. صورت استفاده از موتورهای احتراقی( می

 

 حیطی پروازشرایط م .4

پهپادهایی که برای پرواز  پرواز در شرایط محیطی دشوار: -

در شرایط دشوار مانند ارتفاعات زیاد، مناطق قطبی یا بیابانی 

ای برای اطمینان از عملکرد  های ویژه اند، به تست طراحی شده

ها شامل ارزیابی  درست در این شرایط نیاز دارند. این تست

ه با بادهای شدید، تغییرات دما و فشار هوا توانایی پهپاد در مقابل

 است.

 

پهپادهایی که در مناطق پرتراکم  پرواز در مناطق شهری: -

های بیشتری برای جلوگیری  کنند، نیاز به تست شهری پرواز می

های  از برخورد با موانع و اطمینان از پایداری پرواز در محیط

و ارتباطات های جلوگیری از برخورد  پیچیده دارند. سیستم

 شوند. رادیویی در این موارد به دقت تست می

 

 های پیشران نوع سیستم .5

پروسیجرهای تست  پهپادهای با موتور الکتریکی: -

پهپادهای مجهز به موتورهای الکتریکی معمولاً بر ارزیابی 

عملکرد باتری و مدیریت انرژی تمرکز دارند. همچنین 

های  پایداری سیستمهای مرتبط با مدیریت حرارت و  تست

 شود. الکتریکی انجام می

 

پهپادهایی که از موتورهای  پهپادهای با موتور احتراقی: -

کنند، پروسیجرهای بیشتری برای بررسی  احتراقی استفاده می

تر  های پیچیده مصرف سوخت، مدیریت دما، و عملکرد سیستم
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تر و  های طولانی پیشرانه دارند. این نوع پهپادها برای ماموریت

تری را  های پیشرفته اند و بنابراین تست تر طراحی شده سنگین

 طلبند. می

 

 های بازگشت به خانه و بازیابی سیستم .6

بسیاری از پهپادها به  بازگشت خودکار به خانه: -

های بازگشت خودکار به پایگاه در مواقع اضطراری  سیستم

ای تر نیاز به پروسیجره مجهز هستند. پهپادهای پیچیده

بیشتری برای تست این سیستم دارند تا در صورت قطع ارتباط 

 یا مشکلات فنی بتوانند به صورت ایمن به پایگاه بازگردند.

 

پهپادهای سنگین یا با  های بازیابی پس از فرود: سیستم -

های بازیابی دارند، مانند  های خاص نیاز به سیستم ماموریت

شده. پروسیجرهای  های فرود کنترل چترهای نجات یا سیستم

ها باید به دقت بررسی شوند تا از آسیب به  تست این سیستم

 پهپاد در زمان فرود جلوگیری شود.

 پروازی آزمونانواع 

یند طراحی و توسعه پرواز برای کمک به فرآ آزمون

مهندسی و تأیید دستیابی به مشخصات و اهداف فنی عملکرد 

از آزمایش یک  تواند میپروازی  آزمون. مرحله گیرد انجام می

سیستم جدید برای یک پرنده موجود تا توسعه کامل و صدور 

پروازی یک هواپیمای جدید را شامل شود؛  های گواهینامه

ند از چ تواند میبنابراین، مدت یک برنامه آزمایش پرواز خاص 

طورکلی، مراحل  به .[7]هفته تا چندین سال متغیر باشد

از برای هواپیماهای بدون سرنشین پرو آزمون اولیة ریزی برنامه

متفاوت  دار سرنشینپروازی هواپیماهای  آزمون ریزی برنامهبا 

پرواز  های محدودیتنیست. ابتدا اهداف مستند شده و 

دائمی هستند و  ها برخی محدودیت .شوند می آوری جمع

توانند از منابع مختلف، مانند مقررات رسمی یک کشور، تیم  می

در واقع  شوند. افزار تحمیل  و نرم اویونیکی یها سیستم، آزمون

 از: اند های پروازی عبارت آزمونهدف از انجام 

 های واقعی و  با داده شده های محاسبه بررسی تطابق داده

 ها آن سنجی صحتعملیاتی و 

 آوردن دست بهبود اطلاعات برای توسعه و طراحی و به 

 اطلاعات تحقیقاتی

پروازی وجود دارد که  نآزمودر کل انواع مختلفی از 

پروازی مناسب آن انتخاب و انجام  آزمونمتناسب با هدف باید 

 شود. های پروازی برشمرده می آزموندر ادامه انواع  شود.

 تجربی آزمون

 یا و شده تولید تازه های نمونه برای بررسی آزموناین 

برای  شده سازی بهینه یا شده طراحی باز پهپادهای

 تجربی آزمون. گیرد می انجام پروازی مشخصاتکردن  مشخص

 کیفیت نامعین، عملکردهای کردن مشخص برای همچنین

 .[10] گیرد می انجام ها سیستم عملکرد یا و پروازی

 مهندسی پرواز آزمون

موجود و در حال  هواپیماهای یبر رو آزموننوع  نیا

 عملکرد نانیاطم تیقابل یها آزمون نییمنظور تع به یبردار بهره

 .[11] گیرد پرنده انجام می لهیعملکرد وس تیها و قابل مستیس

 پرواز تولید آزمون

 یها منظور تأیید سازمان پرنده به لهیوس کی دیبعد از تول

. گیرد می صورت انجام پرواز یلازم برا یمربوطه و اخذ مجوزها

هایی در کشورها برای ثبت مجوز پرواز  در حال حاضر کارگروه

پرواز تشکیل  نامه یگواهنین ی بدون سرنشین و همچها پرنده

 .[10] شده است

 ها پرواز زیرسیستم آزمون

پرنده نصب  لهیوس یبه رو دیجد یها مستیکه س یزمان

 آزمون نیا دیجدی ها مستیعملکرد س نییمنظور تع به گردد یم

 .گیرد صورت می

در صنعت با فناوری بالایی  خصوصاً ها ستمیسدر تمام 

همچون هوافضا که هزینه اجزای آن نیز بسیار بالاست، قابلیت 

ی برخوردار هستند. ا ژهیواز اهمیت  ها ستمیسریزاطمینان 

چراکه عملکرد ناقص یک سیلندر هیدرولیک ساده در الویتور 

 شدن کشتهباعث  تواند یم 747یک هواپیمای بزرگ همچون 

ی دلار ونیلیمچند صد  پرندةیک  رفتن ازدستچند صد نفر و 

مجزا تحت  صورت به ها ستمیرسیزباید تمام  نی؛ بنابراشود

های  آزمونی مخرب تا سرحد نابودی و همچنین ها آزمون

 روی بال و تَرک برای یافتن eddy currentای همچون  دوره

 قرار گیرند. ملخ
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و بدون سرنشین نیازی به  متیق ارزانی ها سامانهالبته 

معتبر  یها ندارند؛ اما کارخانهاین سطح از بررسی و آزمون 

ه طور مستقل این یی چون موتور و ملخ بها ستمیرسیزتولید 

ی آن را در اختیار ما قرار ها دادهدهند و  را انجام می ها آزمون

 .[2] دهند می

 عملکرد آزمون

های جدید و یا پس از تعمیرات  برای تأیید عملکرد زیرسیستم

در حد  تواند یم آزمونشود. این  انجام می آزموناساسی این 

به  تواند یمساده باشد. همچنین  کردن خاموشیکبار روشن و 

ی کارخانه ها دادهپیچیدگی تولید مدل ریاضی و مقایسه آن با 

ر مواردی که قابلیت اطمینان برای ما برای تأیید قطعه باشد. د

از شرکت معتبر خرید خود را  ستیبا یمهستند،  تیاهم با

 ستیبا یمدر صورت خرید انبوه  ضمناًبدون واسطه انجام دهیم. 

از یک خط تولید مشخص خریداری نموده و از خریدکردن 

به اعتبار نام شرکت خودداری نماییم. بعلاوه در یک  صرفاًقطعه 

توانند عملکرد  ی متفاوت میدهایتولید خاص نیز سری خط تول

از یک  گرفتن مشورتمتفاوتی داشته باشند. پس بهتر است با 

ی تولید از یک سر کعملکردی روی ی آزمون ،مهندس صنایع

خط تولید شرکت معتبر انجام داده و این کار در هر خرید تکرار 

 .[11] شود

 پرواز آزمونفرآیند 

پروازی برای یک  آزموندر این بخش به ارائه یک روش 

و مطابق  اجرا قابلپردازیم که عملی و  نمونه می روتور مولتی

 روتورهای مولتیپروازی برای  آزموناستانداردها باشد. این 

تواند طبق الزامات در  و می اجراست قابلساخته شده در ایران 

 سنجی به جهت صحت آزمونمعین انجام شود. این یک فرودگاه 

، های آزمونتدوین شده است و شامل  روتور مولتیعملکرد 

برخاست و فرود، ارتفاع پروازی، حداکثر سرعت، برد پروازی و 

 مداومت پروازی است.

 نقشه راه

 انی نظیربرای تدوین نقشه راه از استاندارهای مطرح جه

ستفاده ا ASTM، FAA، ICAO، JARUS های داکیومنت

و به ترتیب هدف باز قابل اجراست  طها در محی آزمونشده و 

در ادامه آورده شده  آزمون، کلیات و مراحل اجرایی آزمون

  [12-14]. است

در این پژوهش، با شناسایی دقیق روندهای کلیدی در 

روتورها و ترسیم سناریوهای محتمل برای آینده،  حوزه مولتی

یک نقشه راه جامع و عملیاتی ارائه شده است. این نقشه راه با 

های  مدت، مشخص نمودن گام تعیین اهداف بلندمدت و کوتاه

اندازی روشن از  گذاری، چشم پیشنهادات سیاست اجرایی و ارائه

رود  دهد. انتظار می روتورها در کشور ارائه می آینده توسعه مولتی

این نقشه راه به عنوان یک سند راهبردی، مورد توجه 

گذاران قرار  گذاران و سرمایه پژوهشگران، صنعتگران، سیاست

ورد گرفته و در جهت توسعه پایدار این فناوری در کشور م

 .استفاده قرار گیرد

 :آزمونهدف 

پرواز  آزمونسه هدف از  ،کتابچه راهنمای آزمایش پرواز ایگارد

 :هواپیماها را فهرست می کند

های  های واقعی پرنده در مقابل ویژگی برای تعیین ویژگی -1

 بینی شده  محاسبه شده یا پیش

 دهنده عات توسعهلابرای بهبود اط -2

 عات تحقیقاتیلااط برای به دست آوردن -3

گذشننته و اسننتانداردها، بننرای یننک    مراجننع بررسننیبننا 

باز شرح داده شده که هندف   طهایی در محی آزمون ،روتور مولتی

سنازه،   هنایی ماننند   ها تأییند عملکنرد زیرسیسنتم    از این آزمون

 [15]. باشد پیشرانش و کنترل و فرمان می

 :آزمون الزامات

بر اساس استانداردها باید الزامات مختلف مانند الزامات 

رعایت گردد که به  آزمونمحیطی و عملکردی برای انجام یک 

 :شرح زیر است

محیطی ط ، شرایآزمونمحیطی: در زمان انجام الزامات  -1

 .گرددهوایی باید بررسی  آب و طمانند شرای

ات روتور الزام الزامات عملکردی: بر اساس مأموریت مولتی -2

اع، حداکثر سرعت کروز، عملکردی از جمله حداکثر ارتف

 .مداومت پروازی باید رعایت و تأیید شود

و الزامات  ط: در تمام مراحل آزمون باید شرایالزامات ایمنی -3

 .[15] ایمنی رعایت گردد

گروهی است کنه موفقینت    عملیاتیک  ،پرواز آزمونانجام 

متخصننص اسننت و در طننول آن منننوط بننه همکنناری چننندین 

های زیر به اثبنات رسنیده    ها و مسئولیت های گذشته نقش سال
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شنود تنا از انحنراف و     این شش نقش در تیم تعینین منی  . است

 [7]: ، جلوگیری شودآزمونکارآمدی نا

 پرواز آزمونسرگروه  -1

 اپراتور ایستگاه زمینی -2

 اپراتور محموله -3

 و سیستم مسئول اویونیک -4

 خلبان ایمنی -5

 خدمه کمکی زمینی -6

نشان داده شده  7پرواز در شکل  آزمونارتباط بین اعضای تیم 

 است.

 پروازی های آزمونمراحل کلی انجام 

 :)توسعه(سازی  آماده مرحلة

 شود. میروتور گردآوری  اه مولتینیاز به همر تجهیزات موردابتدا 

نکات  شود. شده چک می فهرست تجهیزات که از قبل تهیه

صورت یک فهرست از قبل  ایمنی قبل از انجام آزمون که به

شود و طبق فهرست به ترتیب رعایت  تهیه شده بررسی می

 گردد. سپس تجهیزات و گروه آزمون گیرنده در جایگاه خود می

 شوند. جام آزمون میمستقر شده و آمادة ان

�               

    �                

           

                         

   �                      

 
 یپرواز آزمون کیدر  میت یروابط اعضا - 7شکل

 

 پروازی: آزمونمرحلة 

، آزمونشود و در حین انجام  های مختلف انجام می آزمون

 گردد. گرفته و به ایستگاه زمینی ارسال می برداری صورت داده

ها مطابق اهداف و  ها، خطایابی و تأیید داده تحلیل داده

گیرد. در صورت دریافت  در این مرحله انجام میدستورالعمل 

بار دیگر تکرار  آزمونهای نادرست، خطایابی انجام شده و  داده

 گردد. می

 مرحلة ارزیابی:

ها و جمع آوری و ارزیابی اولیه اطلاعات  آزمونپس از تأیید 

روتور، تجهیزات  مطابق با اهداف و تأیید عملکرد مولتی

 .[6] گردد آوری می جمع

 تجهیزات موردنیاز

برای انجام هر آزمونی نیاز به تجهیزاتی است. که این 

 تجهیزات به شرح زیر هستند:

  :افزار ایستگاه زمینی  ، نرمتاپ لپتجهیزات ایستگاه زمینی

 ادهو لینک ارتباطی برای دریافت د

 گوشتی  تجهیزات تعمیر و نگهداری: شامل انواع آچار، پیچ

 ابزارآلاتو سایز 

 گیری سرعت و جهت باد تجهیزات اندازه 

 گیری دما و فشار هوا تجهیزات اندازه 

 های بررسی طراحی و ساخت مطلوب آزمون

در این بخش صرفاً به بررسی کاتالوگ ارائه شده توسط 

ختلف نظیر سرعت، مداومت سازنده پرداخته و پارامترهای م

 شود. پروازی، وزن برخاست و ... با مقادیر مطلوب مقایسه می

 کنترل کیفی و تعمیر و نگهداری

گیری  ها در تحویل ترین بخش کنترل کیفی یکی از مهم

است که  نیا تیفیککنترل  ستمیس کیهدف یک وسیله است. 

ور توانند به ط یحاصل شود که محصولات و اقلام م نانیاطم

شده آنها بوده و در  دییتا یشوند که مطابق با طراح دیمکرر تول

 (QA) تیفیک نیبرنامه تضم کیهستند.  منیکارکرد ا طیشرا

 است. یاتیح ها هیو رو ندهایفرآ جادی( در اQC) تیفیکنترل ک /

 شود برای این منظور مطابق با استاندارد پیشنهاد می

F3001-14  این استاندارد تمام موارد مهم و  .[6]عمل شود

 قابل اهمیت در حوزه ساخت را شرح داده است.

 F3001-14روتورها بر اساس استاندارد  آزمون مولتی

عملکرد،  شامل چندین مرحله و فرآیند است که به ارزیابی

کند. در زیر،  ها کمک می طمینان این سیستمایمنی و قابلیت ا

روتور با توجه به این استاندارد  مراحل کلیدی آزمون مولتی

 آورده شده است:
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 . آزمون طراحی و ساختار1

بررسی مواد: اطمینان از استفاده از مواد مناسب و با کیفیت  -

 روتور. در ساختار مولتی

اطمینان از  های فنی برای ای: انجام تحلیل تحلیل سازه -

 مقاومت و پایداری ساختار در شرایط مختلف.

 های کنترلی آزمون سیستم .2

های کنترل پرواز و  کنترل پرواز: بررسی عملکرد سیستم -

 دهی مناسب در شرایط مختلف. اطمینان از دقت و پاسخ

کشی و ارتباطات: اطمینان از صحت عملکرد  آزمایشات سیم -

 ها. مانند رادیو کنترل و فرستندهارتباطات بین اجزای مختلف 

 . آزمون عملکرد3

آزمون پرواز: انجام پروازهای آزمایشی برای ارزیابی پایداری،  -

 کنترل و قابلیت مانور.

روتور در شرایط  آزمون در شرایط مختلف: آزمایش مولتی -

 جوی مختلف )باد، باران و ...( و بررسی تأثیر آن بر عملکرد.

 . آزمون ایمنی4

روتور در صورت سقوط و  آزمون سقوط: بررسی رفتار مولتی -

 ها و اموال. ارزیابی ایمنی آن برای جلوگیری از آسیب به انسان

 

 
 [6]چندپره آزمون  ندیفرآ - 8شکل 

 

های  های اضطراری: بررسی عملکرد سیستم آزمون سیستم -

 اضطراری مانند فرود اضطراری یا بازگشت به خانه.

 . آزمون عمر و قابلیت اطمینان5

های مکرر و  روتور در استفاده آزمون دوام: ارزیابی توان مولتی -

 مدت. طولانی

کرد و عمر باتری در شرایط آزمون کیفیت باتری: بررسی عمل -

 ف.مختل

 ها مدارک و گزارش .6

ها باید به دقت ثبت و گزارش  تمامی نتایج آزمون ثبت نتایج: -

شوند تا به عنوان مرجع برای بهبود طراحی و فرآیند تولید 

 استفاده شوند.
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اطمینان از اینکه تمامی مراحل  تایید انطباق با استانداردها: -

و  20] انجام شده است F3001-14آزمون مطابق با الزامات 

21.] 

 

 ها اویونیک و زیرسیستم

 مایهستند که در هواپ یکیالکترون یها ستمیس ،کیونیاو

 ی( براCSکنترل ) ستگاهیا ای( و/بدون سرنشین اسرنشین دار ی)

 ،یمختلف از جمله ارتباطات، ناوبر یعملکردها تیریانجام و مد

در این راستا  .شوند یاستفاده م مایو کنترل هواپ شینما

 .[6] استفاده شود DO-362شود از استاندارد  می پیشنهاد

  RTCA که توسط DO-362 استاندارد

(Radio Technical Commission for Aeronautics )

( UASهای هوایی بدون سرنشین ) توسعه یافته، به سیستم

ها  های عملیاتی آن اختصاص دارد و به بررسی الزامات و شیوه

های ایمنی و  پردازد. این استاندارد به ویژه بر روی جنبه می

 تمرکز دارد. UASهای  ستمقابلیت اطمینان سی

 

 :DO-362روتور بر اساس استاندارد  مراحل تست مولتی

 تست طراحی و ارزیابی .1

شناسایی و ارزیابی خطرات مرتبط  تجزیه و تحلیل خطرات: -

 روتور. با طراحی و عملکرد مولتی

روتور به طور  اطمینان از اینکه طراحی مولتی بررسی طراحی: -

 نی و عملکردی مطابقت دارد.کامل با الزامات ایم

 تست عملکرد سیستم .2

 ارزیابی عملکرد پرواز در شرایط واقعی، شامل: تست پرواز: -

روتور در حفظ  بررسی توانایی مولتی پایداری و کنترل: -

 پایداری و کنترل در شرایط مختلف.

های مختلف  آزمایش حالت های مختلف: عملکرد در حالت -

 ، نزول، و مانورهای پیچیده.گیری پرواز مانند اوج

 تست ایمنی و قابلیت اطمینان .3

سازی شرایط اضطراری و ارزیابی رفتار  شبیه آزمایشات سقوط: -

 روتور در صورت سقوط. مولتی

های  ارزیابی عملکرد سیستم های اضطراری: تست سیستم -

 اضطراری مانند فرود اضطراری و بازگشت به خانه.

بررسی عملکرد باتری و تأثیر آن  ذیه:تست باتری و منبع تغ -

 روتور. بر روی ایمنی و عملکرد مولتی

 های محیطی تست .4

ها در شرایط  انجام تست آزمایش در شرایط مختلف جوی: -

 روتور. جوی مختلف )باد، باران، دما( برای ارزیابی عملکرد مولتی

بررسی تأثیرات الکترومغناطیسی و  :EMI/EMCهای  تست -

از اینکه سیستم در برابر تداخلات الکترومغناطیسی  اطمینان

 مقاوم است.

 افزاری افزاری و سخت های نرم تست .5

افزار کنترلی و اطمینان از  بررسی و تست نرم افزار: تست نرم -

 عملکرد صحیح آن.

ارزیابی هماهنگی بین اجزای  تست یکپارچگی سیستم: -

 [.21و  20] افزاری افزاری و نرم ختس

 رونیکالکت

مواردی از  به یکیالکتر یها ستمیس حیادامه عملکرد صح

به دانش و  ره،یو غ یکیبار الکتر لیلتح ،یکش میس جمله

 یو نقشه راه استانداردساز یکه نصب، بازرس یکیمکان کیتکن

ANSI UASSC را  نیبدون سرنش یمایهواپ یها ستمیس یبرا

می شود از در این راستا توصیه . دارد یبستگ دهد، یانجام م

  استفاده شود. TSO-Cاستانداردهای سری 

به  TSO-C (Technical Standard Order)استاندارد 

تأسیس الزامات و معیارهای کیفیت برای تجهیزات هواپیماها، از 

پردازد. این  ( میUAVجمله هواپیماهای بدون سرنشین )

کند تا محصولات خود را  استاندارد به تولیدکنندگان کمک می

 ا الزامات ایمنی و عملکردی مشخصی تطبیق دهند.ب

 :TSO-Cمراحل تست هواپیماهای بدون سرنشین بر اساس 

 . تعریف الزامات طراحی:1

تولیدکننده باید الزامات طراحی و عملکرد هواپیماهای بدون  -

های ایمنی، قابلیت  سرنشین را مشخص کند. این شامل ویژگی

 ف است.اطمینان و عملکرد در شرایط مختل

 های عملکردی: . تست2

های پرواز برای ارزیابی ثبات، کنترل و  تست پرواز: انجام تست -

 در شرایط مختلف. UAVقابلیت مانور 

برای حمل بار و  UAVتست بارگذاری: بررسی توانایی  -

 ارزیابی عملکرد آن در شرایط بارگذاری متفاوت.
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 های ایمنی: تست .3

 های ، شامل بررسی قابلیتهای ایمنی ارزیابی سیستم -

fail-safe ،که اطمینان حاصل شود در صورت بروز مشکل ،

UAV نشیند یا کنترل خود را  به صورت ایمن به زمین می

 کند. حفظ می

 های محیطی: تست .4

تحت شرایط جوی مختلف )سرما، گرما،  UAVآزمایش  -

 های رطوبت، باد( برای اطمینان از عملکرد مناسب در محیط

 .[22] وعمتن

 ملخ ها آزمون

ها موارد متعددی باید در  و بررسی ملخ آزموندر ارتباط با 

به  ISO/NP 5312نظر گرفته شود که به تفصیل در استاندارد 

 تمام آن ها اشاره شده است.

به بررسی و تست پهپادها و  ISO/NP 5312استاندارد 

پردازد و شامل الزامات فنی و  های مولتی روتور می سیستم

ها  های آزمایش برای ارزیابی عملکرد و ایمنی این دستگاه روش

است. برای تست مولتی روتورها بر اساس این استاندارد، مراحل 

 شود: زیر معمولاً دنبال می

 به مربوط هبالقو خطرات شناسایی :خطر تحلیل .1

وتور. این مرحله شامل ر مولتی از استفاده و ساخت طراحی،

 های عملیاتی و محیطی است. ارزیابی ریسک

 عملکردی، مختلف های تست انجام :عملکرد تست .2

 :شامل

 مولتی مانور قابلیت و کنترل ثبات، ارزیابی :پرواز تست -

 .مختلف شرایط در روتور

قابلیت حمل بار  زن وبررسی تحمل و :بارگذاری تست -

 در شرایط واقعی.

 مختلف شرایط در دستگاه آزمایش :محیطی های تست .3

 .کارایی و مقاومت ارزیابی برای( رطوبت دما، باد،) جوی

 ارزیابی :ارتباطی و الکتریکی های سیستم تست .4

 .[23] دور راه از کنترل و ارتباطی ناوبری، های سیستم

 موتور آزمون

 روتورها عموماً موتورهای استفاده شده روی مولتی

که استاندارد  ARP7490در اینجا نیز از  الکتریکی هستند.

موتور الکتریکی است، استفاده  آزمونمرتبط با کنترل و 

 کنیم. می

 ARP 7490 (Aerospace Recommended Practice) استاندارد

منتشر شده است، به  SAE International که توسط

موضوعات مرتبط با تست و ارزیابی عملکرد مولتی روتورها و 

پردازد.  ( میUASهای پروازی بدون سرنشین ) سایر سیستم

شده برای  های توصیه این استاندارد شامل الزامات و روش

 ها است. مارزیابی عملکرد و ایمنی این سیست

 :ARP 7490مراحل تست مولتی روتورها بر اساس 

 :طراحی الزامات تعریف .1

 شامل روتور، مولتی برای طراحی الزامات کردن مشخص -

 .اطمینان قابلیت و ایمنی عملکردی، های ویژگی

 :عملکردی های تست .2

 مختلف شرایط در روتور مولتی رفتار ارزیابی :پرواز تست -

 در مانورپذیری و کنترل ثبات، بررسی شامل تتس این. پروازی

 .است مختلف شرایط

 و بار حمل برای روتور مولتی توانایی ارزیابی ارگذاری:ب ستت -

 .مختلف بارگذاری شرایط در مشخص های مأموریت انجام

 :ایمنی های تست .3

 های قابلیت و ایمنی های سیستم ارزیابی و بررسی -

 fail-safe عملکرد مناسب در شرایط  برای اطمینان از

 اضطراری.

 :محیطی های تست .4

یش مولتی روتور تحت شرایط جوی مختلف )حرارت، آزما -

ی و مقاومت در برابر عوامل رطوبت، باد( برای اطمینان از کارای

 .[27] محیطی

 نجاتچتر 

چتر  یها ستمیو هم ناسا از س کایهم وزارت دفاع آمر

 منیا یابیباز یبرا یمنیا افزایش ستمیس کینجات به عنوان 

 ستمیس ن،یبدون سرنش یماهایمانند هواپ یاتیح یها ستمیس

(، رهیو غ یاضطرار زاتی)پرسنل، غذا، تجه 1ییدراپ هوا یها

ر این راستا به د .اند استفاده کرده رهیو غ ینظام یماهایهواپ

شود که  ارجاع داده می TSO-C23fو  AC 105-2Eاسناد 

 .[6] ی موجود در زمینه چتر نجات هستنداستانداردها

                                                      
1 airdrop 
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-AC 105-2E (Advisory Circular 105اسنتاندارد  

2E) که توسط FAA مان هوانوردی فدرال ایالات متحده( )ساز

منتشر شده، به موضوعات مربوط به پرواز و ارزیابی هواپیماهای 

پنردازد. اینن اسنتاندارد     ( و پهپادهنا منی  UAVبدون سرنشین )

شامل راهنماهایی برای تنأمین ایمننی و عملکنرد مناسنب اینن      

 وسایل است.

 :AC 105-2Eمراحل تست مولتی روتورها بر اساس 

 :طراحی الزامات فتعری.1

 مولتی طراحی برای عملکردی و ایمنی الزامات تعیین -

 پرواز، کنترل برای نیاز مورد های ویژگی شامل روتور،

 .استقامت و مانورپذیری

 :پرواز های تست .2

های مختلف پرواز برای  تست انجام :عملکردی تست -

 ارزیابی رفتار مولتی روتور در شرایط عادی و اضطراری. این

ها شامل بررسی توانایی کنترل، ثبات و واکنش به تغییرات  تست

 ناگهانی هستند.

 حمل برای روتور مولتی توانایی بررسی :بارگذاری تست -

 .بار مختلف شرایط در عملکرد ارزیابی و بار

 ایمنی: تست .3

 های سیستم بررسی شامل ایمنی های ارزیابی انجام -

fail-safe الت ایمن در صورت بروز و قابلیت بازگشت به ح

 مشکلات.

 :محیطی های تست .4

 رطوبت،) مختلف جوی شرایط در روتور مولتی آزمایش -

. [24] متنوع های محیط در عملکرد از اطمینان برای( باد دما،

( که Technical Standard Order) TSO-C23f استاندارد

)سازمان هوانوردی فدرال ایالات متحده( منتشر  FAA توسط

شده، به الزامات تجهیزات اضطراری در هواپیماها، شامل 

شود. این  های پرواز خودکار و مولتی روتورها مربوط می سیستم

استاندارد بیشتر بر روی تجهیزات ایمنی و عملکردی که برای 

 شوند، تمرکز دارد. می پرواز استفاده

 :TSO-C23fمراحل تست مولتی روتورها بر اساس 

 :طراحی الزامات تعریف .1

 اساس بر را طراحی الزامات باید تولیدکنندگان -

 روتور مولتی اطمینان قابلیت و ایمنی عملکردی، های ویژگی

 .کنند تعیین

 :عملکردی های تست .2

 در روتور لتیمو پروازی عملکرد ارزیابی پرواز: تست -

 .مانور و کنترل های تست شامل مختلف، شرایط

 حمل برای روتور مولتی توانایی ارزیابی :بارگذاری تست -

 .مختلف بارگذاری شرایط در عملکرد و بار

 

 :ایمنی های تست .3

 آزمایش شامل ایمنی، های سیستم ارزیابی و بررسی -

 روند. ر میکه در شرایط اضطراری به کا fail-safe های سیستم

 :محیطی های تست. 4

 حرارت،) مختلف جوی شرایط در روتور مولتی آزمایش -

 متنوع های محیط در عملکرد از اطمینان برای( باد رطوبت،

[25]. 

 اجتناب از برخورد

در  کیتراف صیارائه تشخ یبرا زاتیتجه یاستانداردها

 یاتیعمل کردحداقل عمل یدر استانداردها پرواز مشارکتی

، DO-185از برخورد  یریو جلوگ کیهشدار تراف ستمیس

 .[6] موجود است

(، به نام RTCA DO-185 )یعنی DO-185 استاندارد
Minimum Operational Performance Standards for 

Unmanned Aircraft Systems (UAS) Detect and Avoid 

Systems شود و توسط  شناخته میRTCA, Inc  منتشر شده

های  است. این استاندارد به الزامات عملکردی و تست

  "تشخیص و جلوگیری از تصادف"های  سیستم

(Detect and Avoid) های هوایی بدون سرنشین در سیستم 

 پردازد. می

 :DO-185مراحل تست مولتی روتورها بر اساس 

 :طراحی الزامات تعریف .1

 های سیستم عملکرد و طراحی الزامات باید تولیدکننده -

 مولتی کاربرد و نوع اساس بر را تصادف از جلوگیری و تشخیص

 .کند تعیین روتور

 های عملکردی: تست .2

 ارزیابی :تصادف از جلوگیری و تشخیص های تتس -

 در تصادف از جلوگیری و موانع تشخیص های سیستم کارایی

 های تست و سازی شبیه شامل ها تست این. مختلف شرایط

 .شود می واقعی
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 پاسخ بررسی برای پرواز های تست انجام :پرواز تست -

 منتظره.غیر شرایط و موانع به سیستم

 :ایمنی های تست .3

در  fail-safe های قابلیت و ایمنی های سیستم بررسی -

شرایط اضطراری و بررسی کارایی سیستم در مواجهه با 

 مشکلات.

 :محیطی های تست .4

 و مختلف جوی شرایط در روتور مولتی عملکرد ارزیابی -

 .[26] تصادف از جلوگیری و تشخیص های سیستم بر آن تأثیر

 روتور پرواز برای مولتی آزمون

 ستمیبه همراه س ستمیدو س روتور یمولت بر روی سیستم

 یها شیآزمابر آن  که است شده یطراح کنترل پرواز آن

پرواز و  یداریپا ،یکینامیرودیعملکرد آ دییتأ یبرا یا فشرده

 .شود ینجام ما ستمیح سواستقلال سط

 

 کننده انتقال کنترل نانیاطم تیقابل یبررس :اول شیآزما

که  یکنترلر پرواز در زمان یداریپا شیآزما :دوم شیآزما

 تحت کنترل خلبان فعال است روتور مولتی

پرواز  تیبرد، استقامت و ظرف شیآزما :سوم شیآزما

 خودکار

 پرواز نهیسرعت به نییتع منظور به :چهارمآزمایش 

 آزمونات ایمنی قبل از انجام نک

، نکات ایمنی و الزامات باید رعایت آزمونقبل از انجام 

های بالقوه به حداقل برسد. در این بخش این  گردد تا ریسک

 [16]: الزامات به طور جزئی برشمرده میشود

 :آزمونقبل از شروع 

 جوی طبررسی شرای 

 روتور های مولتی کشی ت و سیمبررسی اتصالا 

 ها و اجزا، مانند ملخ، موتور  مت زیرسیستملابررسی س

 و بدنه

  روتور باید  فاصله ایمنی افراد با مولتی آزموندر محیط

 حفظ شود

 باید داخل قفسی از تور قرار گیرد چندپره 

  ها یباتراطمینان از کامل بودن شارژ 

 روتور و ایستگاه  طمینان از ارتباط صحیح بین مولتیا

 زمینی

 ها مت آنلابررسی تجهیزات ایستگاه زمینی و تایید س 

 داشتن خلبان و  طاطمینان از توجیه بودن و تسل

 ها آزمونز مراحل انجام اپراتورها ا

 پرواز آزمونچک لیست 

های  قسمتبا توجه به مباحث و توضیحات ذکر شده در 

های مختلف  توان به بخش پرواز را می آزمون، عملیات قبل

ها  ن قسمت به تبیین هریک از این بخشتقسیم نمود. در ای

 پرداخته خواهد شد.

 عملیات پیش از پرواز 

  آزمونبررسی محل 

 است کنترل شدهنشست و برخ 

 پرواز کنترل شده 

 پرواز عادی 

 پرواز با حداکثر توان 

 پرواز در شرایط بحرانی 

 ز در شبپروا 

 عملیات پیش از پرواز

ها و  یفه اپراتور بررسی تمام زیرسیستمدر این فاز وظ

بررسی وجود . ضمناً باشد ها می همچنین اسناد مربوط به آن

تطابق بین اسناد و پرنده ساخته شده اولیه، در این فاز انجام 

گیری، وزن و بالانس  از جمله پارامترهای مورد اندازه گیرد. می

جهت اطمینان از  ،راستایی ست. مورد بعدی آزمون همپرنده ا

حساس صحت نصب تجهیزاتی که نسبت به وضعیت نصب 

در نهایت اپراتور  و موتور. دستگاه سنجش لَختیمانند هستند، 

موظف است سرویس نهایی از جمله بررسی و شارژ باتری را 

انجام داده و پس از اطمینان از مناسب بودن وضعیت جوی، 

 پرواز اقدام نماید. آزمونه تعیین روز نسبت ب

 آزمونبررسی محل 

های پروازی  ز اپراتور نسبت به بررسی محدودیتدر این فا

با توجه به اینکه پرنده مورد (. DO-160G) نماید اقدام می

است نیازی به بررسی باند فرود و برخ باشد بررسی عمودپرواز می

نده مورد نیاز است. سطح صاف متناسب با ابعاد پر نیست و صرفاً

مورد  اع دید مناسب رابایست، موانع طبیعی و شع اپراتور می

انجام گیرد.  آزمون ،ای باز قرار داده و حدالامکان در منطقه نظر

رادیو کنترل و سایر ادوات ارتباطی و الکترونیکی در این  ضمناً
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بایست مورد بررسی مجدد قرار گرفته و از صحت  مرحله می

در صورتی که  [18و  17] ا اطمینان حاصل شود.ه عملکرد آن

مناسب انجام آزمون نباشد، ماموریت به روز  آزمونشرایط محل 

 و مکان دیگری منتقل خواهد شد.

 ل شدهاست کنترنشست و برخ

مورد آزمون  روتور یمولتی آهستگ بهدر این مرحله اپراتور 

این فاز  نشاند. ی زمین میبر رو مجدداًرا از زمین بلند کرده و 

برای اطمینان بیشتر و جلوگیری از آسیب شدید به  صرفاً

 .[19] گیرد روتور صورت می مولتی

 پرواز کنترل شده دستی

کثر احتیاط، پرواز کوتاهی با در این مرحله با حدا

 دییتأگیرد. در صورت  مانورهای از پیش تعیین شده صورت می

روتور مورد بررسی  شدن در این مرحله و عدم بروز حادثه مولتی

هایی  آزمونکند. در ادامه به  حداقل شرایط قبولی را کسب می

روتور  برای افزایش قابلیت اطمینان محاسبه شده برای مولتی

البته در صورتی که پرنده مجهز به خلبان  .[19] ازیمپرد می

 خودکار باشد، باید مرحله بعدی نیز مورد بررسی قرار گیرد.

 پرواز کنترل شده خودکار

روتور مجهز به خلبان خودکار باشد،  مولتی که یدرصورت

گیرد.  پرواز کوتاهی با مانورهای از پیش تعیین شده صورت می

در این مرحله و عدم بروز حادثه،  شدن دییأتدر صورت 

کند  روتور مورد بررسی حداقل شرایط قبولی را کسب می مولتی

هایی  آزمونگیرد. در ادامه به  و گواهینامه عادی به آن تعلق می

روتور  برای افزایش قابلیت اطمینان محاسبه شده برای مولتی

 .[19] پردازیم می

 توان پرواز با حداکثر

پارامترهایی  دقت بهبایست  در این بخش، اپراتور می

همچون دمای باتری، بورد و موتورها را مورد بررسی قرار دهد 

ترین اشکال و خروج از دامنه مشخص  تا در صورت بروز کوچک

شده توسط سازنده پرنده، عملیات متوقف شود. برای این 

های مشخص  المان تک ک، نیازمند اتصال دماسنج روی تآزمون

شده در فوق خواهیم بود. بعلاوه در صورتی که درایورهای مورد 

استفاده برای موتورهای براشلس، مجهز به محدود کننده دور و 

ین متر برای سنجش ا بایست تاکومتر و ولت آمپر نباشند، می

 .[18] پارامتر نیز در نظر گرفته شود

تنها در صورتی  آزمونبالای این  با توجه به هزینه نسبتاً

ای برای  بوه تولید شده و یا ماموریت ویژهکه پرنده به صورت ان

انجام خواهد شد. در  آزمونآن در نظر گرفته شده باشد، این 

غیر این صورت تا مرحله پرواز کنترل شده ادامه داده و از مابقی 

 ها صرف نظر خواهد شد. مونآز

 پرواز در شرایط بحرانی

روتور مورد بررسی، نیازمند به پرواز  در صورتی که مولتی

ا پرواز و ی همچون باد و انجام مانورهای خاص در شرایط خاص

بایست مورد بررسی  می آزمونباشد، این  بر فراز شهر و جمعیت

باید از قبل  حتماً آزمونقرار گیرد. برای این منظور سناریو 

 آزمونتدوین شده و حدود بحرانی مشخص شده باشند. این 

بسیار زیادی داشته و برای  هزینه ،قبل آزمونهمچون 

گیرد. اما در صورتی که نیاز  های تجاری کوچک انجام نمی پرنده

 أیید شود، شرایط بحرانی مطابق بابه انجام آن توسط کارفرما ت

s-102.2.4-2015 گیرد. در سند مذکور  می مورد بررسی قرار

اما در  [6] شده است 2توصیه به تحلیل خرابی از پایین به بالا 

امکان به دست آوردن سریعتر و  3از بالا به پایین صورت تحلیل

  موثرتر خطاها بهتر محیا خواهد شد.

 پرواز در شب

هایی که قابلیت بازگشت به خانه، دوربین  برای پرنده آزموناین 

دید در شب و یا مجهز بنه سنسنورهای خناص هسنتند، صندق      

کند و با توجه بنه اینکنه بنه جنز معندود منواردی همچنون         می

های کمنی بنا    کنند، پرنده ها که زیر نور چراغ پرواز می تشا هلی

کنند و کارکرد خلبنان خودکنار    هدایت اپراتور در شب پرواز می

در روز و شب تفاوت خاصی ندارد، از شرح و بسط اینن قسنمت   

به صنورت محندود بنه اینن      ARP4392صرف نظر شده است. 

 موضوع پرداخته است.

هنا بنه    اننواع آزمنون   ، نتیجه حاصله از بررسنی 9در شکل 

شده است. در این شکل سنعی شنده   صورت نمودار نمایش داده 

بایسنت   است به صورت خلاصه تمام فعالیت هایی که اپراتور می

وار انجام دهند، در کننار یکندیگر نمنایش داده      به صورت سلسه

 ود.ش

                                                      
2
 FMEA (Failure mode and effects analysis) 

3  FTA (Fault tree analysis) 
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 های آن روتورها و ماموریت پژوهی مولتی آینده

 یعدر صننا  روتورهنا  یتروزافنزون منول   ینت ا توجه بنه اهم ب

 پژوهنی  یننده مرتبط، آ های یفناور یعسر های یشرفتمختلف و پ

پنژوهش،   ینبرخوردار است. در ا ای یژهو یتحوزه از اهم یندر ا

بخش  روتورها، یمولت یندهانداز جامع از آ چشم یکبا هدف ارائه 

بخش،  ین. در اتموضوع اختصاص داده شده اس ینبه ا یمستقل

 ینل نوظهور، به تحل های یو فناور یکنون یدهارون یضمن بررس

 یهنا  رو و فرصنت  یشپن  یهنا  چنالش  یننده، بالقوه آ یکاربردها

منرتبط: بنا    هنای  یفنناور  توسنعه  موجود پرداخته شنده اسنت.  

و  هننا یبنناتر ی،در حننوزه هننوش مصنننوع یعسننر هننای یشننرفتپ

 ییو کنارا  هنا  ینت در قابل یریسنسورها، شاهد تحنولات چشنمگ  

امکننان توسننعه  هننا یفننناور ینننبننود. ا یماهخننو روتورهننا یمننولت

برد پرواز و بهبنود دقنت در انجنام     یشخودکار، افزا های یستمس

و نوآوراننه:   یند جد کاربردهای آورد. هندرا فراهم خوا ها یتمامور

هننا در  آن یکنننون یفراتننر از کاربردهننا روتورهننا یمننولت یننندهآ

 هنا  یسنتم س ینن اسنت. ا  یلمبرداریو ف ییهوا یعکاس های ینهزم

 ی،ونقنل شنهر   از جملنه حمنل   یمختلفن  یها در حوزه توانند یم

 یامداد و نجات، و حت ها، یرساختز یهوشمند، بازرس یکشاورز

و  هنا  چنالش  .یرنند مورد اسنتفاده قنرار گ   یشخص های یسرگرم

ماننند   ییهنا  بنا چنالش   روتورها یها: توسعه گسترده مولت فرصت

 یبریسنا  ینت امنو  یخصوص یمپرواز، حر یمنیا ی،گذار مقررات

را  نظینری  یب یها فرصت ها یفناور ینحال، ا ینهمراه است. با ا

 یجناد و ا یور بهبنود بهنره   یند، جد یوکارهنا  کسنب  یجناد ا یبرا

: با توجنه بنه   یندهآ یوهایسنار د.آورن یخدمات نوآورانه فراهم م

 یوهایسننار  تنوان  ینوظهنور، من   هنای  یو فناور یکنون یروندها

 یناز ا یکیمتصور شد. در  روتورها یمولت یندهآ یرا برا یمختلف

از  ناپنذیر  ییجندا  یبنه عننوان بخشن    روتورهنا  یمنولت  یوها،سنار

کالا  یلعمل کرده و خدمات تحو یونقل شهر حمل های یستمس

 یگنر، د یوی. در سناردهند یو مسافر را به صورت خودکار ارائه م

در  یقدرتمننند ینظننارت یبننه عنننوان ابزارهننا  روتورهننا یمننولت

مورد  یتو امن یستز یطمح ی،مختلف مانند کشاورز یها هحوز

 ینن توجه بنه مطالنب ارائنه شنده در ا     با .گیرند یاستفاده قرار م

 یاربسن  روتورهنا  یمنولت  یننده گرفت کنه آ  یجهنت توان یبخش، م

بنه   یدهن  در شنکل  ینقنش مهمن   هنا  یفنناور  ینروشن است و ا

 یقدق یزیر امهبا برن خواهند کرد. یفاا یندهروزمره ما در آ یزندگ

 یجناد ا یبنرا  هنا  یفناور یناز ا توان یمناسب، م گذاری یهو سرما

 بهره برد. یدارافزوده و توسعه پا رزشا

 

 
 پرواز آزمونگراف روند  - 9شکل 

 گیری بندی و نتیجه جمع

 اجنرا  قابنل پنرواز عمنومی    آزموندر این مطالعه یک روش 

 تنا ن ارائه گردیند  شده در ایرا روتورهای ساخته برای انواع مولتی

روتنور   ، بتوان عملکرد کلی یک مولتیآزمونبر اساس این روش 

ازی و سنرعت آن را ارزینابی نمنود.    ازجمله بنرد، منداومت پنرو   

مجنازی منورد بررسنی قنرار      پنرواز  آزمونهمچنین چند نمونه 

روتور و همچنین امکنان انجنام    گرفت که به لحاظ امنیت مولتی

میندانی اسنت.    آزمنون از  تنر  اسنب منی پیچیده بسیار ها آزمون

سنازی منا از    هرچند که بدون در اختیار داشتن تونل باد، شنبیه 

کامل نبوده و مجبور هسنتیم در محنیط بناز و بنا قبنول       آزمون

ریسک سقوط و ... به تأیید ینا رد پرننده بپنردازیم و در صنورت     

هنا   ی نمناییم تنا بتنوانیم بنا کمنک آن     آور جمعیی ها دادهامکان 

 راحی شده را ارتقا دهیم.پرنده ط
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در این نوشتار سنعی شنده اسنت، اسنتانداردهای گذشنته      

و خن  وجنود روش آزمنون اسنتاندارد و      ASTM ،Jarusنظیر 

 .یکپارچه بر طبق الزامات و در سطح سیستم را برطرف نماید
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