
  3131   

 

1391 پاييزي اول،  اول، شماره سال  

 
ي

ضان
رم

ي 
د

مه
ر، 

آذ
ي 

اد
ره

ه ف
زب

رو
ده

زا
ي

هن
 ر

ي
طيب

د 
حم

، م
 

ي
يم

سل
ضا 

در
حم

و م
 

 
و آناليز عـدم قطعيـت    RVSM به سامانه 707تجهيز هواپيماي بوئينگ 

  سنجيسامانه ارتفاع

  3، بهنام سليماني2، مرتضي باقري1رضا خاكي

  دانشكده مهندسي هوافضا، دانشگاه هوايي شهيد ستاري 2و1

  مركز تحصيلات تكميلي، دانشگاه هوايي شهيد ستاري 3

 03/11/1389: افت مقالهيتاريخ در

  20/11/1390: ييابي نهايخ ارزتاري

  

 
  چكيده

عمـودي ميـان    يبا توجه به افزايش روزافزون تعداد سـفرهاي هـوايي، موضـوع كـاهش فاصـله      امروزه
محور اصلي اين توجهات بر افـزايش  . استهاي پروازي در ارتفاعات بالا مورد توجه قرار گرفته  ترافيك

و افـزايش   )RVSM(1عمـودي   يكـاهش حـداقل فاصـله    منظورسنجي هواپيما بههاي ارتفاعدقت سامانه
هـاي هواپيمـا كـه بـراي     در اين مقاله تجهيزات و سامانه .باشدپا مي29000كاربري فضاي پروازي بالاي

همچنين پس از بررسـي خطاهـاي مـؤثر در    . بايد تغيير كنند بررسي شده است RVSMرسيدن به شرايط 
هـاي  اين آناليز با استفاده از آزمايش. سنجي انجام شده استارتفاع سنجي، آناليز عدم قطعيتسامانه ارتفاع

دهند كـه خطـاي   نتايج نشان مي. گر فشار انجام شده استهاي زميني با آزمونپروازي مختلف و آزمايش
، RVSMباشد كه در مقايسه با مقادير خطاي مجاز براي اين هواپيمـا در شـرايط   پا مي22سامانه در حدود 

 .استش بخرضايت

 : كليدواژه
  .سنج، عدم قطعيت، آزمايش پروازعمودي، ترافيك پروازي، ارتفاع يحداقل فاصله

  

  

  

  1مقدمه

هاي پروازي و ترين عوامل موثر در كنترل ايمن ترافيكيكي از مهم

هـاي  هـا در دالان ي آني، بحـث جـدا  ييكاهش احتمال تصـادم هـوا  

هـاي   سـنج  ارتفاع ر وكاهش دقت كاركرد حسگرهاي فشا. پروازي است

فشاري به علت افزايش تغييرات غيرخطي فاكتورهايي از قبيل دمـا و  

سـنجي را  هـاي ارتفـاع  كه نقش اصلي كاركرد سامانه) دانسيته(فشار 

. رسـند پا به حداكثر خود مي 29000عهده دارند، در ارتفاع حدود به

ري گي ـو با پيـدايش سـامانه انـدازه    1950به همين علت، پيش از سال

ي در يارتفاع براي هواپيما، حداقل تمايز ارتفاع ميان دو ترافيك هوا

پا دو برابـر همـان مقـدار در ارتفاعـات زيـر       29000ارتفاعات بالاي 

ــه شــد 29000 ــا در نظــر گرفت ــزايش ضــريب  . پ ــن مســئله اف ــل اي دلي

  ].1[بود ايمني

  بنـزين و رشـد تقاضـاي     يبـا افـزايش هزينـه    1970پس از سـال  

  

  

  

المللــي بهينــه از فضــاهاي پــروازي موجــود، ســازمان بــين يهاســتفاد

فراگيـر مطالعـاتي بـراي بررسـي      يي كشوري، يـك برنامـه  يهواپيما

پا را به همـان صـورت    29000عمودي بالاي  يامكان كاهش فاصله

در ايـن  ]. 3[،]2[شروع كرد كـه در زيـر ايـن ارتفـاع وجـود داشـت       

تـري در ارتفاعـات بـالاي    صورت امكان پرواز تعداد هواپيماي بيش

پرواز در شـرايط حـداقل   ). 1جدول(پا وجود خواهد داشت  29000

ــاطق آتلانتيــك شــمالي    يفاصــله ــار در من ــين ب ــراي اول عمــودي، ب

ــال ــال  1990درس ــس از آن در س ــين در   1997و پ ــا و همچن در اروپ

بـراي   RVSMشـرايط  ]. 4[در خاورميانه به كار گرفته شد 2003سال

ــد  ــاي جدي ــي    هواپيماه ــاظ م ــي لح ــام طراح ــي  در هنگ ــردد ول گ

كه در آن با يكسري تغييرات  707هواپيماهاي قديمي مانند بوئينگ 

ايجاد شده اسـت بايـد خطاسـنجي شـود تـا        RVSMاعمالي قابليت 

  .ميزان خطا با استانداردهاي مربوطه مقايسه شود

تاكنون از خطاسنجي و بررسي عدم قطعيت نتـايج در تحقيقـات   

، بررسـي كـاهش نيـروي پسـا     ]5[هاي تونل بـاد د آزمونمختلفي مانن

و كاربردهاي مختلفـي در  ] 6[توسط انتقال حرارت داخل لايه مرزي

  استاديار.1
 m_bagheri70@yahoo.com، )سنده مخاطبينو( استاديار، .2
 707كارشناس ارشد و خلبان هواپيماي بوئينگ  .3
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در اين مقاله به بررسي عـدم  . استفاده شده است] 7[مكانيك سيالات

 RVSMگيري ارتفاع پس از اعمال تغييـرات بـراي   قطعيت در اندازه

  .شدن هواپيما پرداخته شده است

  RVSM [4]ارتفاعات موجود در شرايط پرواز  .1جدول 

 

  

  )RVSM(عمودي  يمزاياي كاهش حداقل فاصله

توان به عمودي مي ياز مزاياي كاربردي كاهش حداقل فاصله

  : موارد زير اشاره كرد

كاهش تنش و خستگي ناشـي از لـرزش و اغتشاشـات جـوي از     

وي دربـازه  از آنجا كه اغلب اغتشاشـات ج ـ . اين فوايد است يجمله

ي يپـا  29000، پرواز در ارتفاع ]8[ي وجود دارديپا 25000تا 15000

شود هواپيما از اثرات ايـن اغتشاشـات بـه    تر موارد باعث ميدر بيش

ايـن اثـرات خسـتگي سـازه و رشـد تـرك را        ياز جملـه . دور باشد

  .توان نام برد مي

ــد  ــرواز  RVSMاز ديگــر فواي ــت پ ــار كــاري مراقب ، 2كــاهش ب

طوريبازده  پروازهاي خروجي است، به يت پروازي و ارتقاتاخيرا

درصدي فضاي پروازي و كـاهش   20كه اعمال اين شرايط افزايش 

چشمگير بار عملياتي مراقبت پرواز و تاخيرات پروازهـاي خروجـي   

  ].8[استرا به دنبال داشته 

عمودي افزايش ضريب  ياز مزاياي ديگر كاهش حداقل فاصله

دليل اينكه دقت كاركرد در ارتفاعـات بـالا   به .ز استايمني در پروا

وجـود  هـاي پـروازي بـه   ترين جدايي را ميان ترافيـك بهترين و دقيق

  .آوردآورده و خطر تصادم هوايي را پايين مي

تــرين كــاهش مصــرف بنــزين بــا افــزايش ارتفــاع يكــي از مهــم 

ــئله  ــور مس ــدهاي حض ــه RVSM يپيام ــت يدر عرص ــروازي اس . پ

پيشـرانه و پسـا    يف بنزين با افزايش ارتفاع از دو جنبـه كاهش مصر

  ]. 2[قابل بررسي است

گونه كه مشخص است با افزايش ارتفاع فاكتورهاي فشـار  همان

باعـث كـاهش جـرم واحـد      ياين مسـئله . يابندو چگالي كاهش مي

حجــم هــواي ورودي موتــور و در نتيجــه كــاهش مصــرف بنــزين و 

بيانگر كـاهش مصـرف بنـزين بـا      3تا  1هاي شكل. گرددپيشرانه مي

مطـابق اطلاعـات موجـود در نشـريات مرجـع      . افزايش ارتفاع  است

، فاكتورهاي مرتبط بـا مصـرف بنـزين شـامل     707هواپيماي بوئينگ 

پونـد   250000به ازاي وزن ]. 9[باشنددما، وزن، سرعت و ارتفاع مي

نـزين  ماخ، مقدار مصـرف ب  82/0و سرعت ) ISA(و دماي استاندارد 

ــاع   ــراي ارتف ــوق ب ــرايط ف ــا  23000در ش ــاعت،    4180پ ــد در س پون

پونـد بـر سـاعت     3641پـا   27000پوند بر سـاعت و  3901پا  25000

  .باشد مي

 
 كاهش مصرف بنرين با افزايش ارتفاع .1شكل 

 
 كاهش نيروي رانش مورد نياز با افزايش ارتفاع .2شكل 

 
 تغييرات مصرف سوخت مخصوص بر حسب ارتفاع .3شكل 

ميـانگين كـاهش مصـرف بنـزين،      يبا بررسي اعـداد و محاسـبه  

پـا بـه    27000كاهش متوسط اين مقدار با افزايش ارتفاع پـروازي از 

متوسـط ايـن مقـدار    . گـردد پوند بر ساعت تعيين مي 520پا،  35000

نـد بـراي هـر موتـور و معـادل      پو 5200سـاعته   10براي يـك پـرواز   
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بـا توجـه بـه قيمـت     . باشـد مـي ) موتـور 4(پوند بـراي هواپيمـا   20800 

اقتصـادي بـه ازاي قيمـت هـر پونـد        يتقريبي بنزين، بـرآورد صـرفه  

لذا . آيددلار به دست مي 9360بنزين در بازار مصرف مبلغي معادل 

 حاصله از بررسي و بسـط موضـوع در واحـد زمـان و تعـداد      ينتيجه

  . پرواز، قابل توجه خواهد بود

  

 RVSM يبه سامانه 707تجهيز هواپيماي بوئينگ 

روي يك هواپيما كـه در رونـد طراحـي     RVSMبراي نصب سامانه 

عمودي براي آن در نظر گرفته نشده  يقابليت كاهش حداقل فاصله

هاي زير بايد بررسي شده و سپس با توجه بـه  ها و سامانهاست بخش

در اين بررسي هواپيمـاي  . مورد نياز تغييرات انجام پذيردهاي سامانه

  . به عنوان نمونه انتخاب شده است 707

  3گيري ارتفاعسامانه  اندازه .1

و ) سـرو و نيوماتيـك  (هاي ارتفاع در هواپيما باتوجه به نوع نشان دهنده

به لحـاظ دقـت و سـرعت     RVSMعدم كارايي مورد نظر براي شرايط 

هاي مختلف در مـورد  ديگر تحقيق و بررسي پروژه پردازش و از سوي

كـار رفتـه در  بهسـازي تجهيـزات هواپيمـا  توسـط       هـاي بـه  دهندهنشان

هاي لزوما جايگزيني سامانه Airbus  و Boeingهاي معتبر نظير شركت

ازسوي ديگر لـزوم اعـلام هشـدار نزديكـي     .است نسل ديجيتال الزامي 

دليـل  ) پـا قبـل از ارتفـاع انتخـابي     RVSM )200ارتفاع بـراي شـرايط    

 كـه  ADDU4جديـد   يسامانه. فوق است يديگري بر تعويض سامانه

، مجهـز بـه   RVSM و سازگار بـا سنج خود دريافت يك سامانه ارتفاع

رايانه اطلاعات اتمسفر و همچنين ماجول اطلاعات است روي هواپيمـا  

) پيتـوت (ك هاي اين سامانه فشار استاتيك و دينامي ـورودي. نصب شد

اين . و همچنين مجموع دماي محيط است ICM(5(و اطلاعات قسمت 

اي از دماي اتمسفر خـارجي هواپيمـا و افـزايش دمـاي     دما كه مجموعه

 يحاصله از سرعت هواپيما است، توسط حسگر تعبيه شـده روي بدنـه  

دستگاه كـه از نـوع    يدهندهنشان. شودگيري ميخارجي هواپيما اندازه

باشد، افزون بر نمايش ارتفاع انتخابي، ارتفاع تصحيح مايع ميكريستال 

  . دهدشده به خطاهاي حاصله از منابع استاتيكي را نيز نمايش مي

  منابع فشار .2

به صورت مزدوج و مخالف كار كرده  707منابع فشار در هواپيماي 

باشـند و بـه لحـاظ    زدگي مـي منابع دور از معرض يخ يو مكان همه

متناسب با اصـول مـورد    يكنندهان و وجود تجهيزات گرمنوع و مك

  .باشندمي RVSMنياز براي احراز شرايط 

  گيري و تبديل فشار به ارتفاعسامانه اندازه .3

 ADDUاين سامانه از قبل در هواپيما وجود داشته اما پـس از نصـب   

قديمي اين مسئله با دقت بسيار بالا و اعمال تصحيح  يجاي سامانهبه

  .پذيردانجام مي) SSEC(طاي منابع فشار استاتيكي خ

  ديجيتال مقدار ارتفاع  يسامانه كدكننده .4

عملياتي است اما با توجـه بـه    707اكنون در هواپيماي اين سامانه هم

و دقـت عمـل آن،   ) ADDU(نصب سامانه ديجيتـال نمـايش ارتفـاع    

ــوان ورودي در ســام   ــه عن ــوق ب  يانهاســتفاده از اطلاعــات ســامانه ف

  .هاي قديم كافي استجاي وروديفرستنده به

  ) SSEC(خطاي استاتيكي  يكنندهاصلاح .5

فعلي هواپيما وجود دارد اما با توجه كمبود  يدهندهاين سامانه در نشان

 يدهنـده و همچنين لـزوم تعـويض نشـان    RVSMدقت مورد نياز براي 

اجول آرايـش  نصـب   بـا نصـب م ـ  . قديم، اين سامانه نيز بايد تغيير يابـد 

)ICM (ــل مشخصــه ــاز از قبي ــابع : هــاي مــورد ني تصــحيح خطاهــاي من

، حداكثر سرعت مجاز هواپيما، اطلاعات مربوط به ) SSEC(استاتيكي 

شكل نصب سامانه، نوع حسگر دما و مقياس فاكتور خروجي آنـالوگ  

  .گردندخودكار ارتفاع تهيه مي ينگهدارنده

 اداري، قابل كاركرد با هـر كـدام از  گزارش ارتفاع ر يفرستنده .6

  گيري ارتفاعهاي اندازهسامانه

اكنـون در هواپيمـاي مـذكور وجـود نـدارد و تجهيـز       اين سامانه هم 

  .استهواپيما به سامانه جديد الزامي

  سامانه هشدار ارتفاع .7

براي هشدار ارتفـاع در   707موجود در هواپيماي  ياكنون سامانههم

تغييرات لازم در . كنديي ارتفاع انتخابي عمل ميپا 1000 يمحدوده

انجـام   ADDUگزينـي سـامانه جديـد ديجيتـال     اين سـامانه بـا جـاي   

  .پذيرد پا كاهش مي 300گرفته و اين مقدار به 

  سامانه كنترل خودكار ارتفاع . 8

سنجي هواپيما به لحاظ دقت و كاركرد بـه انـواع   هاي ارتفاعدستگاه

  ]10[ :گردندزير تقسيم مي

  ؛6)بارومتريك(سنج فشاري ارتفاع -الف

  ؛7الكتريك -سنج هوا ارتفاع -ب

 .8ييسنج راديوارتفاع -ج

داراي قابليـت   707ارتفاع موجود در هواپيمـاي   يسامانه نگهدارنده

پا بوده كـه بـا توجـه بـه مقـدار لازم       ± 50نگهداري ارتفاع با خطاي
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ايــن محــدوده بــراي ) پــا± RVSM  )65جهــت پــرواز در شــرايط 

  .باشدمطلوب نمي

اقتصـادي بـراي تعـويض و يـا تجهيـز ايـن        يبا توجه به عـدم صـرفه  

تـوان از  گيـري مـي  هاي دقيـق انـدازه  سامانه، فقط با استفاده از سامانه

بـه همـين منظـور بـا     . كاسـت  707سنجي در هواپيماي خطاي ارتفاع

و تعـويض  ) ICM(و مـاجول آرايـش نصـب     ADDUنصب سـامانه  

ي يپـردازش اتمسـفر و افـزايش قابليـت پـردازش پارامترهـا       ينهساما

ــون ــتاتيكي   : همچ ــابع اس ــاي من ــحيح خطاه ــداكثر )SSEC(تص ، ح

سرعت مجاز هواپيما، اطلاعات مربوط به شكل نصـب سـامانه، نـوع    

حســگر دمــا، مقيــاس فــاكتور خروجــي آنــالوگ نگهدارنــده بــراي  

. رودي بالا مينگهداري خودكار، دقت كاركرد به ميزان قابل توجه

هـاي سـامانه   هـاي ارائـه شـده بررسـي خطـا     با توجـه بـه ميـزان خطـا    

 .ها بسيار حائز اهميت استسنجي و عوامل موثر در آن ارتفاع

  

سـنجي و عوامـل مـوثر در    هـاي ارتفـاع  خطاهاي سامانه

  هاميزان آن

بايـد تغييـر    707شدن هواپيماي  RVSMي كه براي يهابا توجه سامانه

گيـري و ميـزان خطـاي ايجـاد شـده  در       اهميـت دقـت انـدازه   نمايند و 

ها، در ايـن بخـش بـه بررسـي خطاهـاي سـامانه ارتفـاع       برخي از سامانه

  .شودسنجي پرداخته مي

 ٩خطاهاي مكانيكي .1

هـا و ديگـر قطعـات    دنـده دليل عدم هماهنگي ميان چـرخ اين خطا به

د بـه عقربـه   آيـد كـه انتقـال انبسـاط و انقبـاض انوروئي ـ     وجـود مـي   به

اين مقدار ثابت نبوده و همواره پيش از . دهنده را به عهده دارند نشان

  . شودسنج بررسي ميپرواز با انجام دستورالعمل تنظيم ارتفاع

  ١٠بنديخطاي درجه .2

دليل انبساط نامتعارف انروئيـد بـوده و در جـدول خطـاي     اين خطا به

  .گرددضبط ميدهنده موجود است بندي كه براي هر نشاندرجه

   ١١موقعيت /خطاي نصب .3

هاي استاتيكي بـه  جريانات هواي اطراف درگاه ياين خطا به واسطه

حملـه و   يوجود آمـده و بـا نـوع هواپيمـا، سـرعت، ارتفـاع، زاويـه       

همچنـين اسـتهلاك بدنـه و تغييـر     . كنـد پيكربندي هواپيما تغيير مـي 

ن خطا با تغييرات ميزان اي. شكل پوسته از دلايل ديگر اين خطا است

هـاي فشـار و   سرعت و كيفيت جريان روي بدنـه در اطـراف درگـاه   

لذا اين مقدار براي يك . همچنين ارتفاع پروازي هواپيما متغير است

يا چند گروه هواپيمـا يكسـان نبـوده و همـواره در پـرواز، آزمـون و       

 .گرددمحاسبه مي

 ١٢خطاي معكوس .4

هـاي  درگـاه  ياز ناحيـه  اين نوع خطـا در اثـر حـس نادرسـت فشـار     

. آيـد هاي آني و بزرگ بـه وجـود مـي   جايياستاتيكي در زمان جابه

  . همراه است) بسيار كوتاه(دهنده اين عمل با نمايش معكوس نشان

  ١٣خطاي تاخير .5

دليـل عـدم وجـود قابليـت ارتجـاعي انروئيـد و قطعـات        اين مسئله به

ر زيـاد ارتفـاع در   دهنـده بـوده و در زمـان تغيي ـ   لاستيكي داخل نشان

  .آيدهاي كوتاه به وجود ميزمان

  14خطاي چگالي .6

بـا ارتفـاع   ) فشار و دمـا (منبع اين خطا تغييرات غير استاندارد اتمسفر 

پـردازش اطلاعـات جـوي     يتصحيح اين خطا با وجود سامانه. است

ايـن خطـا   . پذير و در پروازهاي ارتفاع بالا حائز اهميت اسـت امكان

هــاي ســنجي و نصــب ســامانهتقويــت ســامانه ارتفــاع يكـي از دلايــل 

ثانويـه در شـرايط پـرواز در فضـاي كـاهش حـداقل        يهشداردهنده

  . عمودي در ارتفاعات بالا است يفاصله

بـه دو   RVSMپـروازي    يبراي اخذ صـلاحيت پـروازي، محـدوده   

 يمحـدوده . گرددتكميلي تقسيم مي ياصلي و محدوده يمحدوده

شـود كـه هواپيمـا    كاركرد اطلاق مـي  يي از محدودهااصلي به بازه

تكميلـي شـامل    يمحـدوده . كنـد ترين زمان را در آن پرواز ميبيش

اي از كاركرد است كه هواپيما در آن كمتر  و يا  به نـدرت  محدوده

ترين دامنـه تغييـرات خطـاي سـامانه     در اين بازه بيش. كندپرواز  مي

رزيابي خطاي يـك سـامانه الزامـا    براي ا. سنجش ارتفاع  وجود دارد

و سـه برابـر    )15ASEmean(سنجيتعيين كيفيت خطاي ميانگين ارتفاع

بـه همـين علـت بايـد     . گيـرد صورت مي)  ASE 3SD(خطاي ميانگين

شود در نظر خطاي ارتفاع مي يهايي كه باعث تغييرات در اندازه راه

ارنـد  سـنجي تاثيرگذ فاكتورهايي كـه بـر خطـاي ارتفـاع    . گرفته شود

  :عبارتند از

  تغييرات واحد به واحد اويونيك؛ .1

  تاثير شرايط محيطي بر كاركرد اويونيك؛ .2

  تغييرات خطاي منبع استاتيكي در طول بدنه؛ .3

  تاثير شرايط پروازي بر خطاي استاتيكي؛ .4

اي است كـه حـداكثر   ، به گونهRVSMاصلي  يمعيار خطا در محدوده

پا تجاوز كند و مجموع حداكثر مقـدار خطـاي    85نبايد از   ASEمقدار 
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پـا   200سـنجي نبايـد از   سنجي و سه برابر خطاي استاندارد ارتفـاع ارتفاع 

حـداكثر مقـدار خطـاي     ،RVSMتكميلـي   يدر محـدوده . تجاوز كنـد 

پا تجاوز كند و مجموع حداكثر مقدار خطـاي  120سنجي نبايد از ارتفاع

پـا   245سـنجي نبايـد از  بر خطاي اسـتاندارد ارتفـاع  سنجي و سه براارتفاع

 RVSMخطاهـا در بحـث    يبـا توجـه بـه اهميـت انـدازه     . تر باشـد بيش

بررسي خطاها قبل و پس از انجام تغييرات بسـيار حـائز اهميـت بـه نظـر      

 . رسد مي

  

  قبل از تجهيز 707سنجي برآورد خطاي سامانه ارتفاع

گـر  سنجي آزمايشي بـا آزمـون  به منظور بررسي خطاي سامانه ارتفاع

بـا بررسـي شناسـنامه    . انجام شـده اسـت   707فشار هواپيماي بوئينگ 

پـس از بسـتن   . دستگاه اطمينان از اعتبار كاليبراسيون آن حاصل شـد 

ــه  ــوت و اتصــال لول ــه  ورودي فشــار اســتاتيك و پيت هــاي مربوطــه ب

ــه منظــور نصــب    خروجــي فشــار اســتاتيك تعبيــه شــده در ســامانه ب

  .ي دستگاه صورت پذيرفتير و انجام تنظيمات ابتداگ آزمون

مراحل آزمون با توجه به فشار استاندارد در سطح دريا و با نرخ تغيير 

بـراي  ) هماهنگ با نرخ تغييـر ارتفـاع در هواپيمـا   (پا در دقيقه  2500

، 33000، 31000، 29000، 27000، 25000، 23000هــــاي ارتفــــاع

تغييـرات خطـا در ارتفاعـات     2 جدول. پا، انجام شد 35000،37000

  :مذكور در ذيل ارائه شده است

  707سنجي بوئينگ دست آمده براي سامانه ارتفاعمقادير خطاي به .2جدول

 RVSM يپيش از تجهيز به سامانه

مقدار خطاي قابل قبول طبق 

 )پا(نشريه فني

مقدار اختلاف اندازه

ارتفاع       )پا(گيري شده

CADC STBY CADC STBY 

50± 160± 40- 85- 23000 

60± 170± 50- 90- 25000 

75± 185± 45- 95- 27000 

80± 200± 50- 95- 29000 

85± 210± 60- 110- 31000 

90± 210± 75- 115- 33000 

90± 210± 90- 130- 35000 

90± 210± 100- 150- 37000 

مجاز پـرواز   آن با مقادير يدست آمده و مقايسهبا توجه به مقادير به

  نياز انجام تغييـرات در  ) به سبب زياد بودن خطا(  RVSMدر شرايط 

  

از سـوي  . شـود سنجي هواپيما بـه وضـوح احسـاس مـي    سامانه ارتفاع

ديگر بالا بودن خطاي سامانه نگهداري خلبان خودكار خطاي كلـي  

اقتصادي بـه روزرسـاني    يرا مضاعف نموده كه متاسفانه عدم صرفه

لـذا تنهـا راه بـراي پـرواز در شـرايط      . سـازد را منتفي مـي اين سامانه 

RVSM  هــاي كــاهش خطــاي ســنجش ارتفــاع، اســتفاده از  ســامانه

  .حساس و دقيق است كه از خطاي بسيار كمي برخوردارند

  

سـنجي بوئينـگ   گيري سامانه ارتفـاع آناليز خطاي اندازه

  RVSM يپس از تجهيز به سامانه 707

خطـا بايـد در دو قسـمت     RVSM يه سـامانه پس از تجهيز هواپيما ب

منـابع فشـار و    يقسمت اول در ناحيه. اصلي مورد بررسي قرار گيرد

ها با توجه به اغتشاشات بدنه، و قسـمت  اطمينان از دقت كاركرد آن

عبـارتي ديگـر در ميـان    دوم بررسي خطا پس از منابع فشـار و يـا  بـه   

  . گيريهاي اندازهدستگاه

 يدهنـده مكـانيكي، از نشـان   يهـا دهنـده نشـان براي حـذف خطـاي   

يـك   ADDUسـامانه  . استفاده شده است) ADDU(ديجيتال ارتفاع 

اسـت و مجهـز    RVSMسنج خود دريافت و سازگار با سامانه ارتفاع

باشد و اطلاعات ورودي به اين سـامانه  به رايانه اطلاعات اتمسفر مي

اي گونـه بـه  كـه  ICMفشار استاتيك و ديناميـك، اطلاعـات بخـش    

  .اطلاعات دقيق نصب سامانه است، و همچنين دماي محيط است

سـنج از دو منبـع   ارتفاع ييها به همراه سامانه مستقل راديواين سامانه

كند و در صورت عـدم همخـواني   گيري ميمختلف ارتفاع را اندازه

در نهايـت سـامانه   . گـردد مدار مستقلي براي آزمون سامانه فعال مـي 

ADDU  ــا ــدون خطــاي      ب ــات، ارتفــاع را ب ــاليبره كــردن اطلاع ك

ــه مــي يدهنــده نشــان ــه ايــن ترتيــب خطــاي  . نمايــدمكــانيكي ارائ ب

  .هاي مكانيكي از سامانه حذف گرديد دهنده نشان

گيري پس از خطاي سامانه اندازه يدر ادامه به بررسي و محاسبه

 .منابع فشار پرداخته شده است

گيـري ارتفـاع پـس از انجـام تغييـرات      به منظور آناليز خطاي انـدازه 

 ي بينـي شـده بـراي سـامانه    و نصب موارد پـيش  707روي هواپيماي 

RVSMهاي پروازي قرار گرفتورد آزمايش، هواپيما م .  

گيري داراي دو بخش اساسي زير است كه در هاي اندازهميزان خطا

  ].5[استادامه مورد بررسي و محاسبه قرار گرفته 

) Random(كـه بـه صـورت اتفـاقي     ) Precision(خطاي آمـاري   .1

  باشد؛ مي
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  .(Bias)خطاي ذاتي سامانه   .2

تـوان خطـاي نهـايي آزمـايش را     با تركيب دو پارامتر ذكر شـده مـي  

  .تعيين نمود

تخمين خطاي دقت معمولا با استفاده از اطلاعـات آمـاري ناشـي از    

دقت اين آيد و تكرار آزمايش به دفعات، دست مينتايج آزمايش به

  .دهدبخش را افزايش مي

تخمين خطاي ذاتي سامانه بـا اسـتفاده از اطلاعـات فنـي و مهندسـي      

  .شودناشي از وسايل آزمايش تقريب زده مي

  ١٦خطاي آماري .1

شود و ها مربوط ميعدم قطعيت در اين نوع خطا به تكرارپذيري جواب

هـاي  پراكنـدگي پاسـخ  . آيـد دسـت مـي  رياضـيات آمـاري بـه    يبر پايه

وجـود  گردد كه عامل بـه هاي مختلف ثبت ميمشاهده شده در آزمايش

بـا اسـتفاده   . باشدآن تغييرات ناخواسته در شرايط آزمايش مي يآورنده

هاي حاصل از آزمايش را مـي از محاسبات آماري اختلاف تقريبي داده

  ].11[توان معادل خطاي دقت در نظر گرفت

)3(  

)4( 
  

هاي انجام شده بهتر در عمل به لحاظ محدود بودن تعداد آزمايش

  : زير استفاده شود ياز رابطه xاست براي متغير 

)5( 
  

، براي تغييرات مرتبه تكرار آزمايش و مقدار ميانگين  nباتوجه به 

  : توان نوشتپاسخ مي

)6( 
 

سـنج  خطـاي سـامانه مسـتقيما بـا اسـتفاده از خروجـي ارتفـاع       ميزان 

 يبا ثبت مستمر ارتفاع در يـك بـازه  ) در شرايط آرام(هواپيما در پرواز 

  .صورت مجزا انجام گرفتپا و به29000اي بالاي دقيقه 5زماني 

پـا بـا   30000پا و  290000اول اين مقدار بين ارتفاع  يدر مرحله

 29675ارتفـاع و در ارتفـاع تقريبـي     يارنـده استفاده از سامانه نگهد

بـالا   يسپس بـا اسـتفاده از رابطـه   . آوري گرديدپايي اطلاعات جمع

بيـانگر تغييـرات خطـاي     4شـكل  . دسـت آمـد  مقدار خطاي دقت بـه 

مقدار خطاي آمـاري   3همچنين جدول . ارتفاع بر حسب زمان است

را نشـان   RVSMپا پس از تجهيز بـه  29000هواپيما در ارتفاع بالاي 

  .دهدمي

  

 
پا پس 29000در ارتفاع بالاي  707مقدارخطاي آماري هواپيماي  .4شكل

 RVSMاز تجهيز به 

هـاي  آوري شـده در آزمـايش  اين محاسـبات بـراي اطلاعـات جمـع    

پــا بــا همــين 41000و 35000، 32000متعــدد پــروازي در ارتفاعــات 

نتـايج ايـن    6تا  3و جداول  7تا  5هاي در شكل. روش انجام گرفت

  .محاسبات نشان داده شده است

پا پس 29000در ارتفاع بالاي  707مقدار خطاي آماري هواپيماي  .3جدول
 RVSMاز تجهيز به 

 
  

 
پا پس  32000در ارتفاع بالاي  707مقدارخطاي آماري هواپيماي  .5شكل

  RVSMاز تجهيز به 
  

پا پس  32000ي در ارتفاع بالا 707مقدارخطاي آماري هواپيماي  .4جدول
 RVSMاز تجهيز به 
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پا پس  35000در ارتفاع بالاي  707مقدارخطاي آماري هواپيماي  .6شكل

 RVSMاز تجهيز به 

پا پس  35000درارتفاع بالاي  707مقدارخطاي آماري هواپيماي  .5 جدول

 RVSMاز تجهيز به 

  
  

 
پا پس  41000درارتفاع بالاي  707مقدارخطاي آماري هواپيماي  .7شكل

 RVSMاز تجهيز به 

 
پا پس  41000درارتفاع بالاي  707مقدارخطاي آماري هواپيماي  . 6جدول

 RVSMاز تجهيز به 

  

مقدار خطاي آماري مربوط به ارتفاعات ذكر شده نشان داده  7در جدول 

الي  29ارتفاع  يدست آمده در بازهبا بررسي مقادير خطاي به. شده است

 .باشدت بسيار ناچيز و كم ميهزار پا خطاي دق 41

  مقادير خطاي آماري ارتفاعات مختلف .7جدول

  
  

  ١٧خطاي ذاتي سامانه .2

برخلاف بخش قبل كه مبناي اطلاعات آماري از پراكنـدگي پاسـخ  

هاي مربوط به آزمايش حاصـل شـد ايـن بخـش مربـوط بـه خطـاي        

هـاي حاصـل از   باشـد و بـا جـواب   كار رفته در آزمايش مياجزاي به

اصلي خطـاي ذاتـي،    يمشخصه. باشدكرار آزمايش در ارتباط نميت

يد نتايج مورد استفاده براي هر پارامتر است و مشخصيشناسايي و تا

. هاي نهايي خواهد بـود كلي عدم قطعيت جواب يمحدوده يكننده

انـدازه  يكـار رفتـه در مجموعـه   خطاي ذاتي با تعيين پارامترهاي بـه 

. شـود طاي هر يك از عوامل تقريب زده مـي گيري و تعيين ميزان خ

هر پارامتر داراي عدد مشخصي به عنوان خطاي ذاتي است و سهمي 

تـوان  براي بررسـي ايـن خطاهـا مـي    . در خطاي ذاتي كلي دارا است

  :بندي كردپارامترها را در سه بخش اصلي زير تقسيم يكليه

  خطاي كاليبره كردن؛ -الف

آنـالوگ بـه   (آوري  اطلاعـات  خطاي مربـوط بـه سـامانه جمـع     -ب

  ؛)ديجيتال

  .خطاي پارامترها در كنار هم -ج

  خطاي كاليبره كردن  يمحاسبه -الف

گر فشار در ارتفاعات بدين منظور مقدار خطا با استفاده از آزمون

تا  20000 يبا استفاده از اين سامانه در بازه. گيري شدمختلف اندازه

غالب  يماخ كه محدوده 8/0ت  پا شرايط پرواز را در سرع 43000

دام وجود آورده و در هر كاست، به 707پروازي هواپيماي بوئينگ 

هواپيما و  يدهندهمقدار نشاناز ارتفاعات ياد شده اختلاف 

اين مقادير خطا در  9در شكل . گيري شدگر فشار اندازه آزمون

  . ارتفاعات مختلف نشان داده شده است
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به ازاي ماخ  گيري شده برحسب ارتفاعاندازه يغييرات خطات  .9شكل 

  درجه سانتي گراد 30و دماي  8/0

مقدار خطاي كاليبره كردن با در نظر گرفتن توجه به  يبراي محاسبه

تغييرات خطي خطا بر حسب ارتفاع در آزمايش فوق  يمعادله

  :توان نوشت مي

)7(  

  :باشديخط كاليبراسيون به صورت زير م يمعادله

)8( 
 

  Xi با توجه به مقادير

و
  

Yi  و فرمول ذيل مقدار خطاي كاليبراسيون را

  :كنيممحاسبه مي

)9( 
 

ســنجي بــه ازاي مقــدار خطــاي كــاليبره كــردن بــراي ســامانه ارتفــاع

  .باشدمي برابر 8/0سرعت ماخ 

 آنالوگ به ديجيتال -خطاي تبديل  يمحاسبه -ب

آوري اطلاعات و هاي الكتريكي جمعط به بخشاين خطا مربو

باشد و عموما ميزان عدم قطعيت پاسخ در هر يك از حسگرها مي

 .سامانه از پيش تعريف شده است يعنوان مشخصهاين پارامترها به

اين مقدار با توجه به اطلاعات فني منتشره از سوي شركت سازنده 

  ]. 12[پا در نظر گرفته شد 073/0

  خطاها دركنار هممجموع  -ج

خطاي كل مجموع خطاهاي كاليبره كردن و  يمنظور محاسبهبه

   :كنيمآوري اطلاعات را محاسبه ميجمع

خطاي + خطاي كاليبره =  073/0+  676/14=  749/14پا 

  خطاي سامانه= آوري اطلاعات جمع

مجمـوع خطـاي آمـاري و خطـاي ذاتـي       -خطاي كـل   يمحاسبه

 )Precision + Bias(سامانه 

 يدست آمده براي خطاي دقت در سه محدودهبا توجه به مقادير به

ميانگين اين خطا براي  يمختلف ارتفاع در اين مقاله، محاسبه

  .استدست آوردن يك مقدار در تمام حالات الزامي  به

  پا 195/7= ميانگين خطاي آماري 

  پا 749/14=خطاي سامانه 

  تيمجموع خطاي آماري و ذا) = خطاي كل(

   749/14+  195/7=944/21) پا(

  

  گيرينتيجه

عمل آمده در رابطه با مفهوم و چگونگي انجام هاي بهبررسي

عمودي براي يك هواپيما نشان داد كه اين مسئله با  يكاهش فاصله

سنجي، و هاي نوين ارتفاعدقيق نسبت به سامانه يشناخت و مطالعه

سازي نياز جهت بهينهبيني و طراحي قطعات مورد پس از آن پيش

  .پذير استو هر هواپيماي ترابري ديگري امكان 707هواپيماي 

ــدازه   ــله از ان ــايج حاص ــين نت ــريهمچن ــاي  گي ــه در پروازه ــايي ك ه

آزمايشـي در ارتفاعــات مختلـف انجــام شـده و همچنــين محاســبه و    

هـاي  سـنجي، عـدم قطعيـت در خطـاي دسـتگاه     آناليز خطاي ارتفـاع 

ايـن مقـدار   . دست آمده استپا به 22تقريبا برابر  گيري ارتفاعاندازه

خطـا بـا مقـدار     يخطا حاكي از دقت بالاي سامانه و تناسـب انـدازه  

باشد و در نتيجـه قابـل   مي RVSMهاي مجاز آن براي تمام محدوده

ســازي بهينــه يبينــي شــده در پــروژههــاي پــيشقبــول بــودن ســامانه

لازم اسـت كـه هواپيماهـاي    ذكر اين نكته . رساندمي 707هواپيماي 

شـوند داراي  طراحـي مـي   RVSMامروزي كه بـا توجـه بـه شـرايط     

  .باشندتر از اين حد ميمقدار خطايي به مراتب پايين

  نوشت پي
 

1. Reduced Vertical Separation Minimum 

2. Air Traffic Controller 

3. Altitude Measurement System 

4. Air Data Display Unit 

5. Instalation Configuration Module   

6. Barometric Altimeter 

7. Electro-Pneumatic Altimeter 

8. Radio Altimeter 

9. Mechanical Error 

10. Scale Error 

11. Position /Installation Error 

12. Reversal Error 

13. Hysteresis  Error 

14. Density Error 

15. Altimetry system error 

16. Precision Error 

17. Bias Error 
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