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»تمام حقوق مادی و معنوی مجله متعلق به پژوهشکده 
یا  تمام  از  استفاده  است.  اصفهان  صنعتی  دانشگاه  اویونیک 
به  اویونیک  پژوهشکده  نام  ذکر  با  مجله  مطالب  از  بخشی 

عنوان منبع اصلی بلامانع است.«

سخن سردبیر

از مهم‌ترین بخش‌های صنعت هوایی حوزه اویونیک است.  بدون شک یکی 

طراحی و ساخت سیستم‌های جدید هوایی مورد نیاز انواع پرنده‌های نظامی و غیر 

نظامی، ارتقاء سیستم‌های قدیمی و تعمیر و نگهداری آن‌ها از جمله فعالیت‌هایی 

بوده  دانشگاهی  مراکز  و  هوایی  صنایع  توجه  مورد  اخیر  سال‌های  در  که  است 

است. پیشرفت‌های قابل توجهی در این عرصه نیز حاصل شده که همگی متکی بر 

دانش فنی و تلاش متخصصان داخلی است. پژوهشکده اویونیک نیز به عنوان 

یکی از مراکز دانشگاهی و پژوهشی نیز همواره در تلاش برای ارتقاء سطح دانش 

هوایی کشور به ویژه در حوزه اویونیک بوده بطوریکه تاکنون به موفقیت‌های قابل 

اولین و  به عنوان  اویونیک  پیدا کرده است. مجله  این عرصه دست  توجهی در 

تنها مجله تخصصی در حوزه اویونیک در تلاش برای معرفی فناوری‌های روز دنیا 

در این حوزه و ارتقاء دانش فنی کارشناسان است. امید است این مجله بتواند 

بخشی از نیازمندی‌های موجود در این عرصه از فناوری را برطرف کند.
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ــارت اســت  ــروز کشــور عب ــاز اســاس ام نی
فنــاوری،  و  تحقیقــات  دانــش،  توســعه  از 
پــرورش اســتعداد‌ها و جــاری شــدن روز 
ــران. ــت ای ــزون اســتعدادهای برجســته مل اف
حضــرت آیت‌الله امام خامنه‌ای )مد‌ظله العالی(

بدون سرنشین، بسیاری  پرنده‌های  افزون صنعت  روز  با پیشرفت‌  امروزه   

این  از  یکی  هستند.  خود  پهپادی  سیاست‌های  اصلاح  دنبال  به  کشورها  از 

برای   )BVLOS( 1از دید مستقیم فراتر  پرواز  راهکارهای  از  استفاده  اصلاحات 

حداکثر کردن کارایی پرواز در هواپیماهای بدون سرنشین است. نحوه عملکرد 

اینگونه پرواز به این صورت است که، برخلاف پروازهای VLOS که در محدوده 

فراتر   BVLOS پرواز‌های  می‌شود،  انجام  پرنده(  کنترل  )اپراتور  خلبان  دید 

تا  می‌دهد  را  امکان  این  پهپاد  به  به‌طوریکه  می‌گیرند.  قرار  دید  محدوده  از 

این  از  و  دهد  پوشش  ناظر  یا  خلبان  به  نیاز  بدون  را  بیشتری  مسافت‌های 

بنابراین پروازهای  بهبود می‌بخشد.  را  کارایی عملیات تجاری  اقتصاد و  طریق 

BVLOS یک فرصت بزرگ برای صنعت هواپیماهای بدون سرنشین محسوب 

می‌شود. 

اساسا برای هر کاربرد تجاری UAV می‌توان از BVLOS به عنوان یک راه‌حل 

دارد  بیشماری  کاربردهای   BVLOS شد.  بهره‌مند  صرفه  به  مقرون  و  کارآمد 

پرواز  این‌رو  از  می‌کند.  فراهم  را  پهپادی  پیچیده  عملیات‌های  انجام  امکان  و 

انسانی تسهیل می‌کند.  بدون هیچ‌گونه دخالت  را  بدون سرنشین  پرنده‌های 

در واقع می‌توان گفت اجرای موثر برخی از این کاربردها در جمع‌آوری اطلاعات 

کاربردها شامل  این  است.  غیر ممکن  تقریبا   BVLOS بدون  کاربردی  و  مفید 

 ،)SAR( نجات  و  آتش‌سوزی، جستجو  از  جنگل‌ها  حفظ  راه‌ها،  نقشه‌برداری 

کشاورزی در مقیاس بزرگ، مدیریت حفاظت، جنگلداری، نظارت بر خطوط لوله 

نفت و گاز، نظارت بر شبکه برق، کنترل مرزی، نظارت و کنترل بر حیات وحش، 

و  زمین‌لرزه‌ها  سیلاب‌ها،  طوفان‌ها،  از  ناشی  خسارت‌های  بیمه  بازرسی‌های 

پروژه‌های خطی طویل است.

بدون پهپاد مجهز به BVLOS، همه این برنامه‌ها به دلیل موقعیت مکانی و 

فیزیکی خلبان و ناظران بصری محدود هستند. از این‌رو توانایی پرواز در فراتر 

از دید مستقیم باعث می‌شود پرواز بسیار با ارزش‌تر و مقرون به صرفه‌تر شود. 

همچنین پرواز در مناطقی که دارای پوشش درختان متراکم یا کوه‌ها یا دیگر 

تغییرات توپوگرافی هستند، غیرممکن نخواهد بود.

داده‌های  توسط  می‌کنند  پرواز   BVLOS با  که  سرنشین  بدون  پرنده‌های 

از  اطلاعات  می‌شوند.  کنترل  پرنده،  خود  روی  حسگرهای  از  شده  جمع‌آوری 

ارسال  نمایش  و  تحلیل  برای  کنترل  مرکز  یک  به  ارتباطی  لینک  یک  طریق 

می‌شود. در این ارتباط داده‌هایی مثل موقعیت، ارتفاع، سرعت و جهت پرواز 

و همچنین کلیه پارامترهای وضعیت پرنده، به اپراتور منتقل می‌شود. 

در این نوع از پرواز، خلبانان به طریقی دیگر آموزش داده می‌شوند. آن‌ها 

برای بدست آوردن گواهینامه صلاحیت پرواز پهپاد )UAVO) با مجوز انجام 

طول  در  باشند.  داشته  عملی  و  نظری  آموزش‌های  باید   BVLOS پروازهای 

آموزش، دانش ناوبری در مورد پروازهای بدون سرنشین، هواشناسی، عملکرد 

و برنامه‌ریزی پرواز و قوانین پرواز آموزش داده می‌شوند. این موارد به دلیل 

قابلیت‌های اضافی سیستم‌های بدون سرنشین ضروری هستند.

BVLOS مزایای

عملیات پرواز BVLOS در پهپادها مزایای زیادی دارد. BVLOS به هواپیمای 

ممکن  زمان  کمترین  در  بیشتری  اطلاعات  تا  می‌دهد  اجازه  سرنشین  بدون 

 BVLOS انجام عملیات  برای  به کارگیری یک پهپاد  این،  بر  جمع کنند. علاوه 

هزینه‌های کمتری نسبت به روش‌های رایج مانند هلی‌کوپترها و هواپیماهای 

بدون  هواپیماهای   BVLOS ماموریت‌های  در  همچنین  دارد.  سرنشین‌دار 

با  سرنشین می‌توانند جایگزین پلتفرم‌های سنتی جمع‌آوری داده‌های هوایی 

برد طولانی مانند ماهواره، بالن و هواپیمای سرنشین دار شوند.

جمع‌آوری  برای  را  آن‌ها  سرنشین،  بدون  هواپیماهای  پرواز  پایین  ارتفاع 

نیاز  عملیات‌ها  از  برخی  همچنین  می‌کند.  ایده‌آل  بالا  وضوح  با  داده‌های 

بدون  هواپیماهای  پرواز  و  دارند  داده‌ها  جمع‌آوری  زمان  بر  دقیق  کنترل  به 

سرنشین می‌توانند این قابلیت پیشرفته را ارائه دهد.

علاوه بر این در بسیاری از موارد هواپیماهای بدون سرنشین می‌توانند از 

قرارگرفتن انسان در وضعیت خطرناک جلوگیری کنند. به عبارتی حضور انسان 

را از پرواز با هواپیما یا یک منطقه خطرناک دور کند. این مناطق برای خدمه 

پرواز  بنابراین  هستند.   VLOS از  خارج  اغلب  و  نیست  دسترس  قابل  زمینی 

BVLOS می‌تواند در این زمینه بسیار کمک کند.

از  بسیاری  در   BVLOS به‌صورت  کوچک  سرنشین  بدون  پرنده‌های  پرواز 

اتخاذ  را  مقرراتی  و  قوانین  کشورها  از  برخی  واقع  در  است.  مجاز  کشورها 

خاصی  محدودیت‌های  تحت   BVLOS پروازهای  می‌دهد  اجازه  که  کرده‌اند 

انجام شود. در فرانسه پروازهای BVLOS از سال 2012 دارای مجوز است. دیگر 

BVLOS را برای پهپادها اتخاذ می‌کنند عبارتند از  کشورها که در آینده مجوز 

چین، سوئد، دانمارک، کانادا، استرالیا، ژاپن، نیوزلند، لهستان، آفریقای جنوبی 

چهارچوب‌های  اساس  بر  دارند  انتظار  اروپایی  کشورهای  اکثر  سوئیس.  و 

EASA )آژانس ایمنی هوانوردی  نظارتی مشترکی که هم‌اکنون تحت نظارت 

اروپا( تهیه شده‌اند، اجازه پرواز BVLOS به آن‌ها در آینده نزدیک داده شود، 

مجاز  فدرال  هوانوردی  اداره  در  و  متحده  ایالات  در  پرواز  نوع  این  هنوز  اما 

نیست. تا به امروز بیش از 1200 درخواست BVLOS توسط اپراتورهای پهپاد 

تجاری در ایالات متحده ثبت شده است که از این تعداد 99 درصد نتوانستند 

مجوز کسب کنند.

مقررات  سرنشین  بدون  پرنده‌های  صنعت  پیش‌روی  چالش  مهمترین  اما 

است. مانند سایر صنایع، فناوری پهپاد بسیار سریعتر از نهادهای نظارتی در حال 

توسعه است. در اینجا ماهیت محتاط و خطرناک صنعت هوانوردی با سرعت 

تنظیم  از سازمان‌های  نگرانی اصلی بسیاری  این‌رو  از  تقابل است.  نوآوری در 

زیرساخت‌های  و  افراد  که جان  است  کنترل  بدون  پرواز   ،FAA مانند  مقررات 

باید  ذی‌صلاح  سازمان‌های  بنابراین  می‌دهد.  قرار  خطر  معرض  در  را  حیاتی 

اطمینان حاصل کنند که پرواز هواپیمای بدون سرنشین در آسمان مشترک با 

هواپیماها، منجر به برخورد نشوند و خطر آسیب دیدن افراد و موجودیت‌های 

زمینی وجود نداشته باشد.

1- Beyond Visual Line of Sight                                         :پی‌نویس

http://smartplanes.com :منبع
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از جغرافیای منطقه  کنترل ماموریت شامل یک نقشه سه‌بعدی  نرم‌افزار 

است. علاوه بر آن داده‌های هواشناسی نیز می‌تواند وارد سیستم شود. با 

تعیین مسیر و ارتفاع پرواز، نرم‌افزار به‌صورت خودکار محل‌هایی که امکان 

برخورد با موانع وجود دارد را شناسایی و تغییر ارتفاع را برای جلوگیری از 

برخورد با آن اعمال می‌کند. کاربر می‌تواند یک ارتفاع ثابت از سطح زمین را 

انتخاب کند و نرم‌افزار به‌صورت خودکار با توجه به عوارض زمینی، برای کل 

مسیر ارتفاع پرواز را تنظیم خواهد کرد. اطلاعات هواشناسی می‌تواند برای 

کاهش خطرات در هنگام نشست و برخاست پهپاد مورد استفاده قرار گیرد.

سازمان  با  مذاکره  با  تا  می‌کند  تلاش  حاضر  حال  در   SkyX شرکت 

حمل‌ونقل کانادا و FAA، بتواند گواهینامه‌های پروازی برای پرنده‌های خود 

G )حریم  پرواز در فضای هوایی کلاس  امکان  این گواهینامه‌ها  صادر کند. 

هوایی کنترل نشده زیر 14500 پا( را فراهم می‌کنند.

چشمانی در آسمان

مدیرعامل شرکت سازنده نقطه قوت پهپاد را استفاده از کارت محاسباتی 

سیستم  به  مجهز  که  کارت  این  می‌داند.   Nvidia شرکت   Jetson TX2

بلادرنگ  به‌صورت  و  بالا  بسیار  قدرت  با  می‌تواند  است  مصنوعی  هوش 

اطلاعات جمع‌آوری شده را پردازش کند. همچنین از آن برای انجام ناوبری 

تصویری استفاده شده است.

است،  اعتباری  کارت  یک  اندازه  به  آن  ابعاد  که  کوچک  ماژول  این 

قابلیت‌های زیادی برای انجام پردازش‌های هوش مصنوعی، شبکه‌ عصبی و 

یادگیری عمیق دارد که می‌توانند در جنبه‌های مختلف صنعت هوایی مثل 

راداری استفاده  ناوبری تصویری پهپادها و جمع‌آوری اطلاعات تصویری و 

شود.

 2 یا  بیشتر  )پردازش(  کارایی  برابر   2 تا  می‌تواند   Jetson TX2 کارت 

باشد. حین  داشته  قبلی خود  نسخه  به  نسبت  کمتری  انرژی  برابر مصرف 

انجام پردازش توان مصرفی ماژول کمتر از 7.5 وات اندازه‌گیری شده است. 

ابزارهای هوش مصنوعی باعث می‌شوند تا نتیجه حاصل،  این ویژگی‌ها و 

سرعت بسیار بیشتر و دقت بالاتر برای انجام وظایفی مثل تشخیص گفتار، 

ناوبری و طبقه‌بندی تصاویر باشد.

موارد  این  به  می‌توان   Jetson TX2 کارت  کلیدی  ویژگی‌های  از جمله 

اشاره کرد:

- GPU: 256-core NVIDIA Pascal architecture

- CPU: Dual 64-bit NVIDIA Denver 2, Quad ARM A57

- Video: 4K x 2K 60fps encode and decode

  - Camera: 12 CSI lanes supporting up to 6 cameras; 2.5

gigabytes/second/lane

- Memory: 8GB LPDDR4; 58.3 gigabytes/second

- Storage: 32GB eMMC

- Connectivity: 802.11ac WLAN, Bluetooth

- Networking: 1GB Ethernet

- OS Support: Linux for Tegra

- Size: 50mm x 87mm

در حال حاضر قیمت این برد به همراه کیت توسعه پیشرفته حدود 400 

دلار است.

منابع:

 https://skyx.com, https://aviationtoday.com, https://

blogs.nvidia.com
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سیستم دید از راه‌دور در 
هواپیماهای سوخت‌رسان

از هنگام تولد هواپیما توسط برادران رایت در سال‌های ابتدایی قرن 20 میلادی، محدودیت حمل سوخت و در نتیجه آن محدودیت در برد پروازی 

یک چالش بزرگ محسوب می‌شد. اما خیلی زود با ورود مفهوم سوخت‌رسانی هوایی، این چالش کم رنگ و انجام پروازهای طولانی مدت بدون نیاز 

 Airco به فرود تحقق یافت. دهه 1920 میلادی اولین تجربه سوخت‌رسانی هوایی توسط الکساندر دیسورسکی و یکی از همکارانش بین دو هواپیمای

DH-4B در نیروی هوایی ایالات متحده انجام شد. به دنبال آن یک رکورد در مداومت پروازی توسط همین نوع هواپیما که از طریق دو هواپیمای دیگر 

سوخت‌رسانی می‌شد، به ثبت رسید. در آن عملیات هواپیما مدت 37 ساعت را با انجام 9 سوخت‌رسانی هوایی که شامل انتقال 687 گالن )2600 لیتر( 

سوخت و 38 گالن )140 لیتر( روغن موتور می‌شد، پرواز کرد. 

عملیات انتقال سوخت نیز معمولا به‌صورت دستی صورت می‌گرفت. بدین ترتیب که هواپیمای سوخت‌رسان )تانکر( در ارتفاع بیشتر و فاصله جلوتر 

به سمت پایین رها می‌کرد. کمک خلبان  از هواپیما  را  تانکر سوخت  به  قرار می‌گرفت و سپس کمک‌خلبان شیلنگ متصل  از هواپیمای دریافت‌کننده 

هواپیمای دریافت‌کننده نیز با گرفتن این شیلنگ آن را داخل مخزن سوخت قرار می‌داد. همانطور که مشخص است این نحوه سوخت‌رسانی دشواری‌ها 

و محدودیت‌های فراوانی دارد.

در آن سال‌ها از سوخت‌رسانی هوایی به منظور ایجاد مداومت پروازی برای هواپیماهای مسافری و نظامی استفاده می‌شد. 

هر چند خلبانان از این روش بیشتر برای شکست رکوردهای پروازی استفاده می‌کردند. در فاصله سال‌های 

سوخت‌رسانی  دفعات  تعداد  رکورد  و  پرواز  طولانی‌ترین  رکورد  مرتبه  چند   1958 تا   1923

نیز سوخت‌رسانی حین  موارد  برخی  در  مختلف شکسته شد.  خلبانان  توسط 

پرواز توسط یک خودروی زمینی انجام می‌شد. در ضمیمه این مجله 

پرواز  رکورد طولانی‌ترین  با شکستن  می‌توانید داستان مرتبط 

شده  ثبت  تیم  رابرت  نام  به  فردی  توسط  که  را  جهان 

است را مطالعه کنید. هر چند در این پرواز برای 

سوخت‌رسانی از یک خودرو استفاده شده 

از  نوع  این  دشوار  مراحل  اما  است، 

و  خواندنی  نیز  سوخت‌گیری 

جذاب است.
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Nvidia شــرکت Jetson TX2 بلوک دیاگرام کارت
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جنگ جهانی دوم و صحنه نبردهای هوایی آن فرصت بزرگی برای توسعه 

هرچه بیشتر هواپیماهای سوخت‌رسان و فناوری‌های مربوط به آن بود. در 

آن سال‌ها بوئینگ موفقیت‌های زیادی در ساخت سیستم‌های سوخت‌رسان 

با سرعت و حجم بالا داشت. این شرکت همچنین توانست اولین هواپیمای 

اختصاصی تانکر سوخت را با نام KC-97 Stratofreighter تولید کند. 

بوئینگ در قسمت پایین انتهای این هواپیما سیستم سوخت‌رسانی نصب 

کرد و یک جایگاه برای نشستن اپراتور سوخت‌رسانی تعبیه کرد. وظیفه این 

فرد مدیریت فرایند سوخت‌رسانی بود و می‌توانست از طریق یک پنجره که در 

همان بخش قرار داشت، مسیر نازل سوخت و نحوه اتصال آن به هواپیمای 

مقصد را مشاهده کند. با این حال شرایط آب‌وهوایی و محدودیت‌های دید 

از پنجره فرایند کنترل نازل سوخت را دشوار می‌کرد. با مرور زمان و توسعه 

سیستم‌های تصویربرداری، تجهیزات الکترونیکی جای پنجره‌ شیشه‌ای را در 

اتاق مدیریت سوخت‌رسانی هواپیماهای تانکر گرفتند.

روش‌های سوخت‌رسانی

دارد.  وجود  هوایی  سوخت‌رسانی  برای  روش  دو  معمول  به‌طور  امروزه 

در روش اول که با نام بوم )Flying boom( شناخته می‌شود از یک لوله با 

انعطاف‌پذیری محدود استفاده می‌شود. در هنگام سوخت‌رسانی بوم، مشابه 

با حالت باز شدن تلسکوپ، از بدنه تانکر خارج شده و در انتها دوباره جمع 

می‌شود. پیش از شروع فرایند سوخت‌گیری، هواپیمای دریافت‌کننده معمولا 

کمی عقب‌تر و حدود 10 متر پایین‌تر از تانکر قرار گرفته و بی‌حرکت می‌ماند. 

لوله  بیرون و سمت  به  را  بوم  از یک جوی‌استیک  استفاده  با  اپراتور  سپس 

دریافت سوخت هواپیما هدایت می‌کند. با قرارگیری نازل بوم در محل خود، 

سوخت‌گیری آغاز می‌شود.

 )Probe and drogue( در روش دوم سوخت‌رسانی از یک شیلنگ و سبد

استفاده می‌شود. در این روش محفظه‌های )Pod( سوخت که معمولا روی 

مجهز هستند.  شیلنگ  و  قرقره  یک  به  گرفته‌اند،  قرار  بدنه  انتهای  یا  بال‌ها 

هنگام سوخت‌رسانی قرقره به آرامی شیلنگ را آزاد می‌کند و به سمت پشت 

قرار  بدمینتون  توپ  به شکل  سبد  یک  شیلنگ  این  لبه  در  می‌رود.  هواپیما 

بدون  تقریبا  را  برابر جریان هوا، شیلنگ  در  ایجاد کمی مقاومت  با  که  دارد 

حرکت نگه می‌دارد. هواپیمای دریافت‌کننده ‌سوخت باید به آرامی به سمت 

به  لوله  رسیدن  با  دهد.  قرار  سبد  داخل  را  خود  لوله  و  کرده  حرکت  سبد 

محل مناسب، لوله و شیلنگ چفت شده و انتقال سوخت به‌طور خودکار آغاز 

می‌شود.

دوربین‌های دیجیتالی جایگزین پنجره‌های شیشه‌ای

از سال‌ها قبل سیستم دید از راه دور )1RVS( در تانکرها جایگزین پنجره‌های 

شیشه‌ای شد تا اپراتور یک نمای کافی و مناسب از صحنه سوخت‌گیری در 

زیر تانکر داشته و بتواند با دقت بیشتری فرایند سوخت‌گیری را مدیریت کند. 

این سیستم ابتدا برای هواپیمای تانکر KDC-10 که مربوط به نیروی هوایی 

رویال هلند بود، طراحی و پیاده سازی شد. اما ساختار ماژولار آن به گونه‌ای 

این سیستم یک دید  نیز داشت.  را  تانکرها  امکان نصب روی سایر  بود که 

نظارتی کامل و استریو از محیط اطراف هواپیما را روی نمایشگرهای مقابل 

اپراتور نمایش می‌دهد. در شرایط شب نیز تصاویر مادون‌قرمز می‌تواند دید 

کافی برای اپراتور ایجاد کند.

از  پشتیبانی  منظور  به  هلند  رویال  هوایی  نیروی  میلادی   20 قرن  اواخر 

از  تانکر،  به   DC-10 با تبدیل دو فروند هواپیمای  هواپیماهای نظامی خود 
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یک استارتاپ کانادایی به نام SkyX پهپاد الکتریکی طراحی کرده است 

را  غیرنظامی  و  نظامی  زیرساخت‌های  از  بازرسی  عملیات‌های  می‌تواند  که 

 SkyOne در بردهای وسیع انجام دهد. نشست و برخاست این پرنده که

نام دارد، به‌صورت عمودی است و از 4 موتور الکتریکی برای پرواز استفاده 

می‌کند. بازرسی از خطوط راه‌آهن، خطوط لوله، شبکه برق، تغییرات محیط 

زیستی و سایر زیرساخت‌ها از جمله مواردی است که می‌توان در آن‌ها از 

SkyOne استفاده کرد.

شرکت مذکور از سال 2016 آغاز به کار کرده است و در سال 2017 موفق به 

دریافت 5 میلیون دلار سرمایه از سوی یک شرکت چینی به نام کوانگ‌چی 

شد. چند ماه بعد پهپاد SkyOne این شرکت برای بازرسی 100 کیلومتر از 

از طریق یک  که  عملیات  دراین  گرفته شد.  بکار  گاز کشور مکزیک  خطوط 

ناهنجاری جغرافیایی   200 از  کنترل می‌شد، بیش  کانادا  مرکز ماموریت در 

شبکه  برای  تهدیدی  می‌توانستند  که  شد  مشاهده  گاز  خطوط  اطراف  در 

محسوب شوند.

به گفته مسئولین شرکت، توسعه این پهپاد با هدف عرضه به بازار نبوده 

 SkyTow است و اطلاعات و تجربه‌های حاصل از آن برای ساخت پهپاد 

است  این  شرکت  سرمایه‌گذاران  و  مسئولین  ایده  شد.  خواهد  گرفته  بکار 

سنتی  روش‌های  با  بتوانند  پرواز  عمود  الکتریکی  پهپاد  یک  طراحی  با  که 

بازرسی که در آن‌ها از هواپیما یا بالگرد استفاده می‌شود، رقابت کنند. آن‌ها 

معتقدند که هزینه‌های نهایی انجام بازرسی با این روش بسیار کمتر و نتایج 

آن‌ نیز کارآمدتر از روش‌های سنتی خواهد بود. نسخه دوم این پهپاد دارای 

ظرفیت بیشتر حمل بار و برد عملیاتی بیشتر است. در این پرنده دو موتور 

الکتریکی بکار گرفته شده است و سایر فناوری‌های بکار رفته در آن باعث 

می‌شوند تا نسبت به نسخه اول، انرژی بسیار کمتری استفاده کند.

برد عملیاتی SkyOne حدود 100 کیلومتر است و قبل از آغاز ماموریت، 

کاربر مسیر پرواز را از طریق نرم‌افزار تعیین می‌کند. همچنین کاربر می‌تواند 

کند.  تعیین  پرنده  مجدد  شارژ  انجام  برای  ایستگاه‌هایی  مسیر  طول  در 

سپس پهپاد به‌صورت کاملا خودکار روی مسیر و بین ایستگاه‌ها به پرواز 

در آمده و داده‌های مورد نظر را جمع‌آوری می‌کند.

شارژ باتری‌ها در ایستگاه‌ها می‌تواند از طریق پریز برق شهری، ژنراتورها 

و حتی سلول‌های خورشیدی انجام شود. بخش جمع‌آوری اطلاعات شامل 

رادارهای  و  حرارتی  دوربین‌های  بالا،  باکیفیت  تصویربرداری  دوربین‌های 

از  ماهواره‌ای  اطلاعات  بر  مبتنی  ناوبری  سیستم  است.   )LIDAR( لیزری 

چند منبع مختلف )GPS، Galileo، GLONASS و BeiDou( است. علاوه‌ 

پرنده  ماهواره‌ای،  ناوبری  اطلاعات  به  دسترسی  عدم  صورت  در  این،  بر 

می‌تواند با ناوبری تصویری و دقت بالا مسیر را پرواز کند.

تصویری از یک سوخت‌رسانی هوایی در سال 1923

SKYONE: یک پهپاد عمود پرواز برای عملیات‌های بازرسی

                                       )الف(                                                                                              )ب(

انواع سوخت‌رسانی: روش بوم )الف(. روش شیلنگ و سبد )ب(.
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فضا،  با  مشابه  خلاء  شرایط  و  تشعشعات  برابر  در  آن  عملکرد  که  شود 

یونساز  تابش  غیریونساز،  تابش‌های  شامل  تست  این  شد.  خواهد  حفظ 

پرتوهای گاما، آزمایش خلاء حرارتی زنده و موارد خاص دیگری است که 

در استانداردهای مربوط به تجهیزات فضایی ذکر می‌شود.

جمع‌بندی 

روند تغییرات در سیستم‌های اویونیک لزوم نیاز به افزایش پهنای باند و 

انتقال‌سریع‌ اطلاعات را نشان می‌دهد. در کنار این نیاز، کاهش وزن، اندازه، 

و توان مصرفی همیشه به عنوان سه پارامتر مهم در طراحی سیستم‌های 

هوایی، مد نظر سازندگان و یکپارچه‌سازان تجهیزات اویونیک بوده است. 

فیبر نوری به عنوان یک فناوری اثبات شده در حوزه‌های مختلف صنعتی 

فناوری  این  از  دارد.  چالش‌ها  این  برای  جذابی  پاسخ‌های  تحقیقاتی،  و 

ساخت  همچون  اویونیک  سیستم‌های  از  مختلفی  جنبه‌های  در  می‌توان 

حسگرها، شبکه‌های انتقال داده و البته انتقال سیگنال‌های RF بدون نیاز 

به دیجیتال‌سازی استفاده کرد.

اویونیک  رفته در محیط‌های قدرتمند  کار  به   FOT چالش‌های طراحی 

و فضا، نیازمند ابعاد کوچک و وزن کم است تا در یک فضای محدود قرار 

بگیرند. توانایی FOT برای ارائه کارایی قابل اعتماد برای صنعت هوایی با 

وجود درجه حرارات بالا، تشعشعات و تنش‌های مکانیکی بسیار مهم است. 

تست‌های مهم تعیین شده در این گزارش باید روی FOT انجام شود تا از 

موفقیت نهایی ماموریت‌ها اطمینان حاصل شود.

پی‌نویس‌ها:

1- Signal integrity  
2- Electromagnetic Interference

3- Fly-By-Wire

4- Fly-By-Light

5- Photonic Controlled Actuation System

6- Fly-by-Light Advanced System Hardware

7- RF over Fiber

8- Radio Frequency Interference

منابع:

  https://lunainc.com, http://interactive.aviationtoday.com,

https://militaryaerospace.com, https://ukessays.com

آن‌ها به عنوان سوخت‌رسان و ترابری استفاده کرد. این هواپیماها از لحاظ 

ساختار کاملا مشابه با نمونه‌های امریکایی بودند، با این تفاوت که سیستم 

ظرفیت و سیستم انتقال سوخت تغییر کرده بود. 

در نمونه‌های هلندی موقعیت کاربر سوخت‌رسان به یک اتاق در پشت 

یک  توسط  )بوم(  سوخت  انتقال  لوله  است.  شده  منتقل  خلبان  کابین 

جوی‌استیک در این اتاق کنترل می‌شود. تصاویر زنده محیط پشت هواپیما 

روی مانیتور پخش می‌شود. این تصاویر از طریق دو سیستم ویدئویی اصلی 

تامین می‌شوند. یک سیستم دید نظارتی و یک سیستم دید استریواسکوپ 

که تصاویر را به حالت 3 بعدی نمایش می‌دهد.

سیستم دید نظارتی شامل سه دوربین است که دید افقی بیش از 180 

درجه را ایجاد می‌کنند. تصویر ترکیبی این سه دوربین روی مانیتورهایی به 

حالت پاناروما روی میز اپراتور نمایش داده می‌شود. 

دو  از  دریافتی  کاناله  دو  تصاویر  اساس  بر  استریواسکوپ  دید  سیستم 

پلاریزه  و  پسیو  عینک  یک  دادن  قرار  با  اپراتور  می‌آید.  بدست  دوربین 

روی چشمان خود، تصاویر استریواسکوپ را خواهد دید. این سیستم دید 

همچنین می‌تواند روی عمق تصاویر، سمبل‌های مصنوعی را نمایش دهد.

KDC-10 بکار رفته در RVS معماری سیستم 

معماری سیستم RVS مورد استفاده در تانکر KDC-10 به‌صورت ماژولار 

بوده و شامل 5 بخش مختلف است:

ماژول دوربین‌ها: یک محفظه در زیر دم هواپیما برای نصب دوربین‌ها 
در نظر گرفه شده است. دوربین‌ها داخل این محفظه از آلودگی‌های محیطی 

حفظ می‌شوند. موقعیت هر دوربین به گونه ای در نظر گرفته شده است تا 

دید 180 درجه‌ای به خوبی تشکیل شود.

و  تصاویر  پردازش  برای  گرافیکی  واحد  ماژول شامل  این  رابط:  ماژول 
واحد پردازش داده‌های ورودی و خروجی برای تبادل داده‌های کنترل بوم 

این سیستم سیگنال‌های هشدار و  اپراتور می‌شود. همچنین  و پنل کنترل 

خطا را منتقل می‌کند.

ماژول ویدئو: این ماژول شامل واحد‌های سوئیچینگ، ضبط و بازپخش 
ویدئو است.

تصاویر  پخش  برای  مانیتورها  از  مجموعه‌ای  شامل  مانیتور:  ماژول 
نظارتی و استریواسکوپ. 

ماژول کنترل اپراتور: یک پنل کنترلی که کاربر از طریق آن دستورات لازم 
را به سیستم ارسال می‌کند.
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میدان دید دوربین‌های نظارتی در سیستم RVS نصب شده روی KDC-10 هلند. 
بیش از 180 درجه افقی و 62 درجه عمودی

 KDC-10 در هواپیمای RVS جانمایی بخش‌های مختلف سیستم 

در سال 2002 صنعت هوایی شاهد اولین هواگرد مجهز به سیستم کنترل 

پرواز مبتنی بر فیبر نوری بود. در این سال مرکز تحقیقات هوانوردی آلمان 

)DLR( سیستم مذکور را روی یک بالگرد EC135 پیاده سازی و آزمایش 

کرد. پرواز آزمایشی مذکور توسط دو تن از خلبانان و مهندسین یوروکوپتر 

انجام شد و در پایان آن‌ها از قابلیت‌های سیستم جدید شگفت‌زده شدند. 

بسیار  پردازنده‌های  هوشمند،  محرک‌های  به   ،FBL بر  علاوه  بالگرد  این 

زمان  در  در  که  شد  تجهیز  برنامه‌ریزی  قابل  نمایشگر  سیستم  و  قدرتمند 

خودش بی‌نظیر محسوب می‌شد.

 برای انجام تحقیقات روی پروژه‌های کنترل پرواز، DLR یک پلتفرم با 

عنوان »شبیه‌ساز پرواز بالگرد« یا FHS توسعه داد. هدف اصلی از ساخت 

فناوری‌های  به  دستیابی  برای  مختلف  آزمایش‌های  انجام  پلتفرم،  این 

یک  ساخت  به  باید  نهایت  در  که  بود  پرواز  کنترل  سیستم‌های  پیشرفته 

بالگرد با قابلیت پرواز 24 ساعته در تمامی شرایط آب‌وهوایی ختم می‌شد. 

پلتفرم FHS دارای یک مانیتور بزرگ قابل‌‌ برنامه‌ریزی در سمت راست 

است که ‌می‌تواند حین پرواز نیز پیکر‌بندی شود. در سمت چپ پلتفرم از 

ابزارهای نمایش سنتی اطلاعات پرواز استفاده شده است. این چیدمان در 

کابین یک بالگرد این قابلیت را ایجاد می‌کند تا مهندسان بتوانند قوانین 

جدید کنترل، هدایت پرواز و مفاهیم نمایش دیجیتال اطلاعات روی یک 

را در شرایط کاملا واقعی و بدون داشتن ریسک انجام  نمایشگر یکپارچه 

دهند.

سیستم کنترل تمام دیجیتال FHS را می‌توان شامل دو بخش دانست. 

بخش اول که به عنوان هسته سیستم نیز شناخته می‌شود شامل کامپیوتر 

پردازش سیگنال کنترل )CSPC( بوده که دارای 4 مسیر متفاوت برای هر 

رابط  کامپیوتر  یک  شامل  همچنین  بخش  این  است.  پرواز  کنترل  محور 

کابین و یک سیستم الکترونیکی کنترل محرک‌ها است. بخش دوم شامل 

کامپیوترها، حسگر‌ها و ذخیره‌کننده‌های اطلاعات می‌شود. 

با  کامپیوتر  یک  شامل   FBL پرواز  کنترل  سیستم  مجموعه،  این  در 

افزونگی سطح 4 است که می‌تواند به راحتی معیارهای دقیق ایمنی تعریف 

شده از سوی اتحادیه هوانوردی اروپا را برآورده کند.

FBL اولین پرواز رسمی با سیستم کنترل پرواز

پلتفرم FHS که مرکز تحقیقات هوانوردی آلمان از آن برای انجام آزمایش‌های 
مربوط به فناوری‌های مدرن کنترل پرواز استفاده می‌کند.



سال هشتم - شماره 41 - خرداد و تیر ماه 99 

اویونیک
سال هشتم - شماره 41 - خرداد و تیر ماه 99 

اویونیک

زمان پیدایش فناوری فیبر نوری، پروتکل‌ها و قوانین مختلف برای تعیین 

چگونگی انتقال انواع داده‌ها تعیین کرده‌اند. حساسیت سیستم‌های مورد 

استفاده در صنعت هوانوردی باعث می‌شود ساخت هر یک از تجهیزات آن 

با محدودیت‌ها و دشواری‌های مختلفی مواجه شود. در ادامه به برخی از 

ملاحظات و تست‌های لازم برای ساخت یک مبدل مطمئن فیبر نوری اشاره 

می‌کنیم. 	 

ملاحظات تست قابلیت اطمینان مبدل فیبر نوری

از آنجا که فضاپیما یا هواپیما باید در حین عملیات ارتباط با دیگر وسایل 

قبول  قابل  غیر  عملکرد ‌FOTها  سوء  کند،  حفظ  را  زمینی  کنترل  و  هوایی 

است. از طرفی عمر مفید مبدل فیبر نوری به سرعت در شرایط دشوار کاهش 

پیدا می‌کند و به‌گونه‌ای منسوخ می‌شود. بنابراین آزمایش و تایید قابلیت 

اطمینان FOT در سناریوهای حساس بسیار مهم است. دو مورد از شرایط 

وجود  به   FOT سلامت  مورد  در  را  نگرانی‌هایی  که  مهم  و  بسیار حساس 

تنش‌های  حساس  مورد  دو  این  بگیرد.  قرار  ارزیابی  مورد  باید  می‌آورند، 

حرارتی و لرزشی است.

زیرپوست ●● و  خلبان  کابین  داخل  گرما  اصلی  منبع  حرارتی:  تنش 

تنها  نه  ابزارها  کردن  انباشته  اویونیک هستند.  خود سیستم‌های  هواپیما، 

هنگام  در  می‌شود.  گرما  تشدید  باعث  بلکه  نمی‌شوند  شدن  خنک  باعث 

صعود هواپیما در ارتفاع، دمای هوا کاهش می‌یابد اما گرمای زیادی از پرواز 

هواپیما با سرعت مافوق صوت ایجاد می‌شود. در نتیجه هواپیما هم گرمای 

شدید و هم سرما را تجربه می‌کند. در هنگام فرود، برعکس این مورد اتفاق 

می‌افتد. شاتل‌های فضایی همچنین فشارهای حرارتی قابل توجهی را تحمل 

می‌کنند، زیرا ورود مجدد به جو به دلیل اصطکاک باعث ایجاد گرمای زیاد 

می‌شود. در نتیجه، اندازه‌های متفاوت انبساط حرارتی که توسط سازه‌های 

مجاور به وجود می‌آید، باعث فرسودگی مبدل‌ها می‌شود.

جامد ●● سوخت  سوزاندان  فضاپیماها،  و  راکت‌ها  در  ارتعاشی:  تنش 

موشک در هنگام پرتاب منجر به لرزش می‌شود. از آنجاییکه بیشتر جت‌های 

لرزش  با  فرود  و  کروز  صعود،  هنگام  در  هستند،  ثابت  بال  دارای  جنگنده 

نقص  و  جوی  تلاطم  همچنین  می‌شوند.  مواجه  )تلاطم(  شوک  امواج  و 

مکانیکی باعث ایجاد لرزش، ایجاد فشار و کاهش فشار کابین می‌شود که 

مبدل  خرابی  موجب  نتیجه  در  می‌شود.  ارتعاشی  تنش  ایجاد  باعث  این 

خواهد شد.

تست‌های صحت‌سنجی قابلیت اطمینان 

را  توجهی  قابل  فشارهای  هواپیما  دشوار،  شرایط  در  اینکه  به  توجه  با 

قابلیت  عملیات می‌شود، تست  و شکست  و موجب خرابی  تحمل می‌کند 

 5 با  استرس‌زا  و  دشوار  شرایط  در   )FOT( نوری  فیبر  مبدل‌های  اطمینان 

تست مهم باید انجام شود.

تست ●● شامل  مکانیکی  تست‌های  مکانیکی:  و  محیطی  تست‌های 

)برای هر شش جهت(  مکانیکی  در هر سه محور، تست‌های شوک  لرزش 

تست  یک  شامل  محیطی  تست‌های  است.  حرارتی  آزمایش‌های شوک  و 

ارزیابی  مبدل‌ها  عمر  طول  در  را  مکانیکی  فرسودگی  که  است  دما  چرخه 

انبساط حرارتی بین مواد را تشخیص دهد  از  می‌کند تا عدم تطابق ناشی 

برابر رطوبت  و یک آزمایش گرمای مرطوب برای تست سطح مقاومت در 

FOT پلمپ شده، انجام می‌شود. 

●● FOT تست طول عمر: این آزمایش برای پیش‌بینی طول عمر عملکرد

انجام می‌شود. در فرآیند این تست، چند نمونه از مبدل‌های مختلف تست 

بیش  با سرعت   FOT عملیات‌، یک  20 سال  بالای  با شبیه‌سازی  می‌شوند. 

از حد قابل توجهی و در حداکثر شرایط عملیاتی و برای حداقل 1000 ساعت 

مورد آزمایش قرار می‌گیرد.

رابط ●● پیکربندی‌های  عملکرد  تست  نوع  این   :)Live( زنده  تست 

اجرای  با  را  اینکار  می‌کند.  ارزیابی   FOT یک  روی  را  نوری  و  الکتریکی 

سیگنال‌های دیجیتالی سرعت بالا از طریق هر کانال انجام می‌دهد. همچنین 

خطاهای انتقال را اندازه‌گیری می‌کند و این اطمینان را بوجود می‌آورد که 

نرخ خطای بیت )BER( پایین‌تر از یک خطا در یک تریلیون بیت حتی در 

سخت‌ترین شرایط است. 

مورد ●● ماهواره  داخل  در   FOT است  قرار  اگر  فضایی:  کاربرد  تست 

استفاده قرار بگیرد، یک سری آزمایشات اضافی نیاز است تا اطمینان حاصل 
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یک سیستم مدرن امریکایی

در سال 2011 نیروی هوایی ایالات متحده به منظور جایگزینی تانکرهای 

به  را  جدید  سوخت‌رسان  هواپیمای  فروند   179 سفارش  خود،   KC-135

طرح  بر  مبتنی  را   KC-46 تانکر  سفارش،  این  برای  بوئینگ  داد.  بوئینگ 

هواپیمای 767 خود توسعه داد و در سال 2019 اولین تحویل تانکر به نیروی 

به  نسبت  هواپیما  این  در  سوخت‌رسانی  سیستم  گرفت.  صورت  هوایی 

تانکرهای قدیم به‌طور کامل بازطراحی شد. تانکر می‌تواند از هر دو روش بوم 

و شیلنگ برای انتقال سوخت استفاده کند. دو محفظه سوخت و شیلنگ 

روی بال‌ها قرار دارد و در انتهای بدنه نیز شیلنگ و بوم تعبیه شده است.

اپراتور  جایگاه  جدید  تانکر  ویژگی  برانگیزترین  بحث‌  گفت  می‌توان   

تانکر  تغییرات  با  مشابه  جدید  طراحی  در  است.   )ARON2( سوخت‌رسان 

خلبان  کابین  پشت  به  هواپیما  دم  از  نفر(  )دو  اپراتورها  جایگاه  هلندی، 

اطراف  در  توزیع‌ شده  دوربین  از مجموعه‌ای  پنجره  به جای  و  منتقل شده 

هواپیما و یک سیستم ترکیبی 2D/3D برای نمایش عملیات سوخت‌رسانی 

استفاده شده است.

AROS شامل سه نمایشگر اصلی در مقابل هر اپراتور است. ردیف بالای 

است.  شده  گرفته  نظر  در  تانکر  پشت  نیم‌کره  نمای  ارائه  برای  نمایشگرها 

مناسب  هواپیماهایی  برای  به‌خصوص  مانیتورها  این  از  نمایشی  تصویر 

یا  هواپیما  مرکز  شیلنگ  سوخت  سیستم  طریق  از  می‌خواهند  که  است 

شیلنگ روی بال‌ها استفاده کنند.

نمایشگر مرکزی 2D/3D تصویری کاملا مشابه با آنچه که قبلا اپراتور از 

Fly-By- پنجره عقب هواپیما می‌دید، ارائه می‌کند. سیستم بوم از فناوری 

Wire استفاده می‌کند و از طریق یک اهرم )جوی‌استیک( در کنار هر کنسول 

اپراتور کنترل می‌شود. نمایشگر سوم )ردیف پایین( داده‌های مهم مربوط به 

پیکربندی هواپیما و عملیات سوخت‌رسانی را ارائه می‌کند. علاوه بر این‌ها 

اپراتور می‌تواند در هنگام ماموریت برای نمایش این اطلاعات از تبلت نیز 

استفاده کند. سیستم دید در شب قابلیت انجام ماموریت سوخت‌رسانی را 

در تاریکی کامل ایجاد می‌کند.

KC-46 تانکر RVS وجود یک مشکل در سیستم

شده  انجام  اخیرا  هواپیما  این   RVS سیستم  طراحی  سیستم  چند  هر 

نشان  اولیه  آزمایش‌های  اما  می‌برد،  بهره  دنیا  روز  فناوری‌های  از  و  است 

می‌دهد این سیستم اشکالاتی داشته و آنچه اپراتور در تصاویر حین عملیات 

می‌بیند با آنچه واقعا در انتهای هواپیما اتفاق می‌افتد، تفاوت‌هایی دارد.

مشکل  وجود  تایید  در  متحده  ایالات  هوایی  نیروی  رسمی  مقام  یک 

می‌گوید: »هر سایه، تابش خیره‌کننده یا سایر عوامل مشابه ممکن است بر 

آنچه اپراتور از نمایشگرها می‌بیند تاثیر گذاشته و به دنبال آن اپراتور به‌طور 

نامنظم برای تنظیم بوم روی لوله دریافت‌ سوخت در هواپیمای مقصد، آن 

5

KC-46a جایگاه اپراتور سوخت‌رسان در هواپیمای 

 MIL-STD-883 آزمایش لرزش تصادفی در سه محور طبق استاندارد 

تصویری از یک مبدل دو طرفه فیبر نوری و بلوک دیاگرام ساده از آن
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تعداد زیادی ایستگاه آنتن با فاصله زیاد هستند بسیار کلیدی خواهد بود. 

با این حال انتقال اطلاعات آنالوگ روی فیبر نیز هزینه‌هایی به همراه دارد 

که از جمله آن می‌توان به پیچیدگی بیشتر مدارات مبدل نور به الکتریسیته 

و بالعکس اشاره کرد.

روی  سیگنال  انتقال  به  نسبت   RFoF از  استفاده  مزایای  کلی  به‌طور 

کابل‌های مسی را می‌توان به این صورت بیان کرد:

باعث می‌شود ●● که   )0.5db/km از  )کمتر  کمتر سیگنال  بسیار  تلفات 

چند  به  را  رادیویی  سیگنال  تقویت‌کننده،  به  نیاز  بدون  و  راحتی  به  بتوان 

کیلومتر دورتر انتقال داد.

پاسخ فرکانسی تخت برای کل پهنای باند، به این معنی که نیازی به ●●

جبران شیب افت وجود ندارد.

●●RFI8 و EMI مصونیت بالا در مقابل

امنیت بالاتر در مقابل ردگیری و شنود سیگنال●●

انعطاف‌پذیری و وزن کم که باعث سهولت در اجزا می‌شود.●●

تعمیر و نگهداری کم●●

نصب بسیار ساده‌تر●●

بازدهی هزینه بهتر در مقایسه با موارد استفاده از کابل‌های کواکسیال ●●

با افت سیگنال کم و مدارات جبران‌کننده شیب

 مبدل فیبر نوری 

تبدیل سیگنال‌های الکتریکی به سیگنال‌های نوری و بالعکس در دو طرف 

یک کابل فیبر توسط مبدل‌ها انجام می‌شود. از این‌رو تغییر روش انتقال از 

کابل مسی به فیبر نوری بدان معناست که مهندسان نیاز به طراحی مبدل 

فیبر نوری )FOT( مخصوص دارند. هر FOT شامل یک ماژول فرستنده و 

FOT سیگنال‌های الکتریکی را  گیرنده است. در یک طرف کابل نوری، یک 

 FOT یک  کابل،  دیگر  انتهای  در  می‌کند؛ سپس  نور  به  تبدیل  انتقال  برای 

دیگر نور دریافتی را به سیگنال‌های الکتریکی برمی‌گرداند. ماژول گیرنده از 

نوری  تبدیل سیگنال‌های  برای  )فتودیود(  نیمه‌هادی  ردیاب‌های )موج‌یاب( 

در  دیگری  دستگاه  داخل  می‌توانند  مبدل‌ها  می‌کند.  استفاده  الکتریکی  به 

شبکه داده، پیاده‌سازی شوند.

مبدل‌های نوری )FOT( در اشکال و ابعاد مختلف ارائه شده‌اند تا نیازهای 

سیگنال‌های  حتی  یا  داده  صوت،  تصویر،  )ویدئو،  داده  نوع  در  متفاوت 

آنالوگ( یا سرعت و فاصله انتقال را برآورده کنند. سازمان‌های بین‌‌المللی از 
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را به حرکت در آورد. این حرکت‌های اضافی بوم می‌تواند خطرناک باشد و 

با  بوم  برخورد  کند.  ایجاد  را  دریافت‌کننده  هواپیمای  با  آن  برخورد  ریسک 

بدنه جنگنده‌ها می‌تواند باعث صدمه دیدن سطح حساس ضد رادار آن‌ها 

شود.«

نمایشگر  قابلیت‌های سیستم  از  بهره‌مندی کامل  به منظور  این  بر  علاوه 

مطالعات  کند.  استفاده  استریوسکوپی  عینک‌های  از  باید  اپراتور   ،2D/3D

افزایش  به  منجر  است  ممکن  عینک‌ها  این  از  استفاده  که  داده  نشان 

به‌خصوص  بینایی  مشکلات  سایر  و  سرگیجه  سردرد،  چشمی،  آسیب‌های 

برای افراد مستعد شود. 

KC-46 برای تانکر RVS نسخه جدید سیستم

متحده  ایالات  هوایی  نیروی   ،RVS سیستم  در  شدید  ضعف  وجود  با 

هوایی خود  ناوگان  به  برای سوخت‌رسانی  تانکر  این  از  استفاده  ریسک 

هزینه  با  کرد  اعلام  بوئینگ  مشکل،  این  گزارش  دنبال  به  نپذیرفت.  را 

تغییرات هم  این  کرد.  بروزرسانی خواهد  را  تانکر  این   RVS خود، سیستم 

در بخش سخت‌افزار و هم نرم‌افزار خواهد بود و طبق پیش‌بینی‌ها بین 3 

انجام  برای   KC-46 از  این زمان بوئینگ  نیاز دارد. در طی  تا 4 سال زمان 

ماموریت‌های سوخت‌رسانی استفاده نخواهد کرد.

در  سیستم  بروزرسانی  هوایی،  نیروی  و  بوئینگ  بین  توافق  اساس  بر 

اعمال  به  مربوط  )کوتاه مدت(  اول  مرحله  گرفت.  انجام خواهد  مرحله  دو 

مدت(  )بلند  دوم  مرحله  اما  بود.  خواهد  سیستم  نرم‌افزار  در  تغییراتی 

دوربین‌های  و  نمایشگر  در سخت‌افزار شامل سیستم‌های  اساسی  تغییرات 

تصویربرداری خواهد بود. نتیجه این تغییرات، تولید سیستم جدیدی با نام 

RVS 2.0 است. طبق اطلاعات منتشر شده در نسخه جدید از دوربین‌های 

رنگی 4K با دید وسیع استفاده می‌شود. همچنین ابعاد نمایشگرها افزایش 

اضافه می‌شود.  آن  به  فاصله  اندازه‌گیر  لیزری  و یک سیستم  یافت  خواهد 

همچنین فناوری واقعیت افزوده قابلیت‌های بی‌نظیری را در اختیار اپراتورها 

قرار خواهد داد. 

بدین ترتیب طراحی اولیه سیستم تا سال 2021 به طول خواهد انجامید. 

سپس آزمایش‌های پروازی و عملیاتی سیستم شروع شده و در نهایت سال 

2023 شاهد استفاده از سیستم در تانکرهای KC-46a خواهیم بود.

پی‌نویس‌ها:
1- Remote Vision System

2- Aerial Refueling Operator Station

منابع:

  https://museumwaalsdorp.nl, https://thedrive.com,

https://en.wikipedia.org

عنوان فارسی:

 معرفی سیستم های بدون سرنشین هوایی

عنوان انگلیسی:

 Design of Unmanned Aerial Systems

محمد  دکتر  کتاب:  درباره 

مؤسسه  عضو  صدرایی  هاشم 

آمریکا  فضانوردی  و  هوانوردی 

عنوان  با  را  خود  کتاب  تازه‌ترین 

بدون  سیستم‌های  معرفی 

کرده  منتشر  هوایی  سرنشین 

منبع  یک  کتاب  این  است. 

تحلیل  و  طراحی  برای  جامع 

بدون  هواپیماهای  سیستم‌های 

نویسنده  هدف  است.  سرنشین 

بیشتر  آشنایی  کتاب،  مطالب  از 

تازه  مهندسین  و  دانشجویان 

وارد به حوزه سیستم‌های بدون 

بخش‌های  در  است.  سرنشین 

قرار  استفاده  مورد  امروزه  که   UAV طراحی  روش‌های  کتاب  مختلف 

UAV بررسی  کتاب  این  در  داده می‌شود. دکتر صدرایی  آموزش  می‌گیرند، 

ها را در سطح سیستم انجام داده و مراحل طراحی را به سه بخش طراحی 

پرنده، طراحی سیستم خلبان خودکار و طراحی سیستم‌های زمینی  وسیله 

تقسیم‌بندی کرده است.

گروه‌های  UAVها،  طبقه‌بندی  جمله  از  مطالبی  کتاب  خوانندگان 

جزئی  طراحی  مفهومی،  طراحی  عملیات،  برنامه‌ریزی  نیازمندی‌ها،  طراحی، 

حوزه‌های  شامل  کتاب  مطالب  آموخت.  خواهند  را  طراحی  فرایند‌های  و 

خودکار،  پرواز  کنترل  پیشرانش،  قدرت،  سیستم‌های  زمینی،  بخش‌های 

هدایت، ناوبری، پرتاب و بازیابی UAV می‌شود.

ساخت،  ملاحظات  محموله‌ها،  طراحی  جمله  از  مطالبی  این  بر  علاوه 

چالش‌های طراحی، نرم‌افزار پرواز، میکروکنترلرها و بررسی نمونه‌های واقعی 

طراحی در کتاب آورده شده است. 

این کتاب به قیمت 97 دلار و در 664 صفحه توسط انتشارات وایلی در 

28 فوریه 2020 به چاپ رسیده است.
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دو طرح برای انتقال اطلاعات سیگنال رادیویی از مرکز کنترل به ایستگاه آنتن‌ها با فیبر نوری. طرح )a( انتقال دیجیتال اطلاعات و طرح )b( انتقال آنالوگ سیگنال بر بستر فیبر.

معرفی کتاب
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مشکل F-35 در مواجهه با صاعقه

نسخه‌های زیادی از جنگنده F-35 از پرواز در آب‌وهوای طوفانی که احتمال 

با  دارند، منع شده‌اند. یک مقام رسمی شرکت لاکهیدمارتین  وقوع صاعقه 

تایید این خبر اعلام کرد به دنبال آسیب رسیدن به یک فروند از این جنگنده 

آن  مشابه  نسخه‌های  سایر  مشکل  رفع  هنگام  تا  صاعقه،  برخورد  دلیل  به 

امکان پرواز در مناطق مستعد صاعقه را نخواهند داشت.

به یک سیستم   F-35 برخورد صاعقه، جنگنده  از  ایمنی  به منظور حفظ 

تولید گاز بی‌اثر در تجهیزات خود متکی است. این سیستم که OBIGGS1 نام 

دارد، هوای غنی شده نیتروژن را در مخازن سوخت پمپ می‌کند تا آن‌ها را 

بی‌اثر کند. بدون وجود این سیستم، در اثر برخورد صاعقه با جت، بلافاصله 

منفجر خواهد شد. لازم به ذکر است به دلیل خاصیت غیر واکنشی گازهای 

بی اثر، آن‌ها اغلب برای جلوگیری از وقوع واکنش‌های شیمیایی نامطلوب 

مفید هستند.

نگهداری  فرایند‌های  انجام  حین  کرد  عنوان  بیانه‌ای  در  لاکهیدمارتین 

روزانه یک فروند F-35A در مرکز نیروی هوایی یوتا، کارشناسان از وجود یک 

خرابی در لوله‌های توزیع گاز بی‌اثر در مخزن سوخت آگاه شدند. به دنبال آن 

شرکت بلافاصله تحویل F-35 را متوقف کرد تا اطمینان حاصل شود که آیا 

سیستم OBIGGS به درستی نصب می‌شود یا خیر. این توقف تولید از 2 تا 

23 ژوئن سال جاری اتفاق افتاد، اما پس از آن شرکت اعلام کرد مشاهدات 

از  از تحویل هواپیما رخ می‌دهد. پس  ناهنجاری پس  این  نشان می‌دهد 

این تاریخ، لاکهیدمارتین 2 فروند از این هواپیما را تحویل داده است.

 دفتر برنامه مشترک F-35 به دنبال این گزارش و عدم اطمینان از عملکرد 

اعمال  به  تصمیم  صاعقه،  برخود  صورت  در   OBIGGS سیستم  صحیح 

اساس  بر  F-35 گرفت.  از جنگنده  این مدل  پروازهای  در  محدودیت‌هایی 

این محدودیت، جنگنده‌های F-35A امکان پرواز در فاصله های کمتر از 25 

 F-35 مایل تا مناطق مستعد صاعقه را نخواهند داشت. دفتر برنامه مشترک

اما  می‌شود،  محسوب  بزرگ  موفقیت  یک  امروزی  هواپیماهای  در   FBW

بهره‌گیری از فناوری پرواز با نور )4FBL( در آینده، تحول بسیار بزرگتری در 

صنعت هوانوردی ایجاد خواهد کرد.

در سال 2014 آقای آتول گِرگ و همکارانش در یک مقاله نشان دادند که 

 FBW دارای مفاهیم مشابهی با FBL احتمالا سیستم کنترل پرواز مبتنی بر

باشد، با این تفاوت که حسگرها از فناوری نوری استفاده می‌کنند و سیم‌های 

به  با توجه  با مسیر مشابه می‌دهند.  فیبر  کابل‌های  به  را  مسی جای خود 

امکان ارسال بیش از یک سیگنال روی هر کابل فیبر، تعداد کابل‌ها کاهش 

به  می‌یابد. همچنین  کاهش  ملاحظه‌ای  قابل  به‌طور  وزن سیستم  و  یافته 

و وزن سیستم  پیچیدگی، حجم  از تجهیزات شیلدنگ،  کمتر  استفاده  دلیل 

کاهش خواهد یافت.

در این معماری همچنین یک سیستم با عنوان محرک‌های کنترل‌شونده با 

فوتونیک )PCAS5( معرفی شده است که موجب جایگزینی بیشتر حسگرها 

و محرک‌ها با نمونه‌های نوری می‌شود. این سیستم یک نسخه اصلاح شده 

EMA است که در آن سیستم کنترل  از محرک الکترومکانیکی استاندارد یا 

از طریق نور به اجزای سیستم دستور می‌دهد. در سیستم پیشنهادی اجزای 

EMA به مبدل‌های فیبر نوری مجهز هستند تا بتوانند سیگنال‌های ارسالی 

این  در  همچنین  کنند.  تبدیل  بالعکس  و  نور  به  الکتریک  از  را  دریافتی  و 

و  موتور  موقعیت  محرک،  موقعیت  اندازه‌گیر  مانند  کلیه حسگرها  سیستم 

جریان، با حسگرهای نوری جایگزین می‌شوند.

آقای گِرگ در مقاله خود مزایای معماری FBL را نسبت به FBW به این 

صورت بیان می‌کند:

حذف مداراتی از جمله تقویت‌کننده‌ها، فیلترها و مدولاتورها●●

کاهش مقدار سیم‌ و کابل‌ها●●

ایجاد فرصت‌های بیشتر برای افزایش افزونگی سیستم●●

دستیابی به پهنای باند بالاتر برای بکارگیری حسگرهای بیشتر●●

کاهش پیچیدگی و هزینه‌های تعمیرونگهداری ●●

کاهش احتمال تداخلات الکتورمغناطیس بر سیستم●●

»سیستم‌  عنوان  با  پروژه‌ای  مک‌دانل‌داگلاس  شرکت   1996 سال  آغاز  در 

سخت‌افزار پیشرفته پرواز با نور« یا FALSH6 را آغاز کرد. هدف این پروژه 

 FBL دستیابی به یک سخت‌افزار مطمئن و با قیمت بهینه برای بکارگیری از

در هواپیماهای نظامی و مسافربری بود. در تابستان همان سال مهندسان 

این شرکت یک نمونه از اعمال فیبر نوری در سیستم کنترل پرواز یک هواپیما 

را به نمایش گذاشتند. جایی که سیستم کنترل aileron trim از ارتباطات 

را  پروازی  تست‌های  سال  همان  در  مذکور  هواپیمای  می‌برد.  بهره‌  نوری 

انجام و عملکرد صحیح سیستم طراحی شده را به نمایش گذاشت.

سیگنال رادیویی روی فیبر●●

انتقال  امکان  هوایی  صنعت  در  نوری  فیبر  کاربردهای  از  دیگر  یکی 

سیگنال‌های RF است که بیشتر با نام RFoF7 شناخته می‌شود. این مفهوم 

به معنی تبدیل یک سیگنال آنالوگ به نور از طریق مدولاسیون شدت منبع 

( با سیگنال RF است. در واقع این یک فرایند کاملا آنالوگ  نور )معمولا لیزر

است و سیگنال RF تبدیل به داده‌های دیجیتال نمی‌شود. نور مدوله شدت 

به راحتی و بدون افت زیاد داخل فیبر به مقصد منتقل خواهد شد. 

از واحد مرکز کنترل )CC( به  در شکل زیر دو طرح برای انتقال سیگنال 

 a طرح  در  است.  شده  داده  نشان   )AS( فرستنده/گیرنده  آنتن  ایستگاه 

انتقال اطلاعات بین دو واحد به‌صورت داده‌ای دیجیتال است. اما در طرح 

به‌صورت  فیبر  داخل  آنالوگ  سیگنال  دارد،   a طرح  شبیه  عملکردی  که   b

در  می‌توان  را  دوم  طرح  مزیت  کلی  به‌طور  می‌شود.  دریافت  و  ارسال  نور 

سادگی بیشتر بخش ایستگاه آنتن دانست. جایی که مدارات مبدل آنالوگ 

دارای  که  پروژه‌هایی  مورد  در  مسئله  این  و  می‌شوند  حذف  دیجیتال  به 

7

F-35 اخباری پیرامون

هواپیماهای  ساخت  پروژه  پرهزینه‌ترین  عنوان  به   F-35 جنگنده 

مورد  در  مختلفی  اخبار  و  بوده  خبرنگاران  توجه  مورد  همیشه  نظامی، 

زیاد  قابلیت‌های  موفقیت‌ها و شکست‌های آن منتشر می‌شود. هرچند 

و کاربردهای گسترده عملیاتی این هواپیما تحسین‌های زیادی به همراه 

داشته است، اما بسیاری از کارشناسان صنعت هوانوردی هزینه‌های زیاد 

توسعه و نگهداری آن را مورد انتقاد قرار داده‌اند. در این بخش تعدادی 

بررسی  را  اخیر  ماه‌های  در  پنجم  این جنگنده نسل  پیرامون  از خبرهای 

می‌کنیم.
FLASH معماری پیشــنهادی برای سیستم کنترل پرواز در پروژه
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در مورد هواپیماهای مسافربری و تجاری نیز شرایط یکسانی حاکم است. 

استفاده از فیبر نوری می‌تواند علاوه بر ادغام هزاران متر سیم مسی داخل 

یک کابل فیبر نوری که منجر به کاهش وزن و فضا می‌شود، طراحی سیستم 

و فرایندهای عیب‌یابی و تعمیر را بسیار ساده کند. تمام این موارد به معنی 

کاهش هزینه‌های سفرهای هوایی است. 

نیازمند  مسافربری  هواپیماهای  در   )IFE( مسافران  سرگرمی  سیستم 

 2009 سال  در   Lumexis شرکت  است.  بالا  بسیار  باند  پهنای  با  شبکه‌ای 

پشت صندلی  نمایشگرهای  برای  را  نوری  فیبر  بر  مبتنی   IFE شبکه  اولین 

 737-800 بوئینگ  هواپیماهای  روی  تاکنون  سیستم  این  کرد.  راه‌اندازی 

این  روی  دسترس  قابل  باند  پهنای  است.  شده  پیاده‌سازی  737-مکس  و 

سیستم می‌تواند تصاویر ویدئویی با کیفیت بسیار بالا را برای بیش از 500 

مسافر روی هواپیمای بوئینگ 747 ارائه دهد.

فضای  و  فیزیکی  شرایط  به  توجه  با  نیز  سرنشین  بدون  هواپیماهای 

فیبر  برای  دیگر  استفاده  محل  یک  نصب سیستم‌ها،  برای  دسترس  در  کم 

سیستم‌های  انواع  به  اغلب  هواپیماها  این  سنگین  نوع  هستند.  نوری 

تصویربرداری و راداری تجهیز شده و نیازمند شبکه‌های انتقال 

داده با پهنای باند زیاد هستند. 

حسگرها●●

برای  حسگر  ساخت  نوری  فیبر  کابردهای  از  دیگر  یکی 

حسگرهای  است.  محیطی  عوامل  تشخیص  یا  اندازه‌گیری 

ساخته‌شده با استفاده از این فناوری معمولا دارای وزن و ابعاد 

کمی بوده و سرعت پاسخگویی بسیار بالایی دارند. 

دنبال  به  کرد  اعلام   2019 سال  تابستان  در   Luna شرکت 

دریافت گواهینامه‌های حق ثبت انحصاری یک سیستم‌ جدید 

تشخیص گرمای بیش از حد با استفاده از فناوری فیبر نوری 

است. در این سیستم حسگرهای فیبرنوری در بدنه هواپیما یا 

از حد  بیش  تغییرات  و هرگونه  تعبیه شده  اجزای سیستم‌ها 

مجاز دما را گزارش می‌کنند. ابعاد کوچک این حسگرها باعث 

مختلف  سطوح  در  را  آن‌ها  از  عدد  هزاران  بتوان  تا  می‌شود 

هواپیما قرار داد و یک روش تست غیرمخرب ایجاد کرد. این 

نشتی‌های  می‌تواند  راحتی  به  دارد  نام   BALD که  سیستم 

اطلاع  به  بلادرنگ  صورت  به  را  اطلاعات  و  داده  تشخیص  را  گرم  هوای 

حاضر  حال  در  برساند.  زمینی  تعمیرونگهداری  گروه  اعضای  و  پرواز  خدمه 

سیستم‌های مشابه از کابل‌های الکتریکی برای تشخیص این‌گونه رویدادها 

استفاده می‌کنند.

پرواز با نور●●

امروزه شاهد پیشرفت چشم‌گیری در سیستم‌های کنترل پرواز هواپیماها 

تغییر  الکتریکی  ارتباطات  به  مکانیکی  اتصالات  از  آن‌ها  فناوری  و  هستیم 

یافته است. هواپیماهایی مانند بوئینگ 787 و ایرباس 380 موفق به اجرای 

کامل فناوری پرواز با سیم )FBW3( شده‌اند. با این حال کارشناسان صنعت 

تداخلات  واسطه  به  سیستمی  چنین  در  خطا  ایجاد  امکان  از  هوانوردی 

نگران  سیم‌ها  روی  شده  اعمال  غیرعمدی(  یا  )عمدی  الکترومغناطیس 

و  تنها هزینه  نه   EMI با  در مقابل  از تجهیزات شیلدینگ  استفاده  هستند. 

وزن سیستم‌ را افزایش می‌دهد، بلکه دسترسی به عناصر سیستم را در حین 

از  استفاده  هرچند  بنابراین  می‌کند.  سخت  تعمیرونگهداری  عملیات  انجام 

منظور  به  را  اصلاحی  اقدامات  مورد  در  تحقیق  است  کرده‌  اعلام  همچنین 

تعیین گام‌های بعدی رفع این مشکل آغاز کرده است.

لاکهیدمارتین اعلام کرده است این مشکل تنها روی نوع معمولی جنگنده 

نیروی  استفاده  مورد  و  دارد  معمولی  برخاست  و  نشست  که   )F-35A(

هوایی ایالات متحده و بیشتر مشتریان بین‌المللی قرار دارد، مشاهده شده 

F-35B )مورد استفاده نیروی دریایی(  OBIGGS در نسخه  است. طراحی 

در  بررسی‌ها  و  بوده  متفاوت  کمی  دارد  عمودی  فرود  و  کوتاه  برخاست  که 

نسخه F-35C نیز مشکلی را نشان نداده است. 

از  مورد   14 در  مذکور  مشکل  کرد  اعلام  ژوئن   5 در  بلومبرگ  خبرگزاری 

گرفته‌اند، مشاهده شده  قرار  بررسی  مورد  که   A فروند هواپیمای مدل   24

با  هواپیمایی  برای  کرده‌اند  تاکید  کارشناسان  مشکل،  این  وجود  با  است. 

نام مستعار صاعقه Lightning II( 2(، اشکال در سیستم‌های محافظت از 

رعدوبرق یک مسئله شرم‌آور محسوب می‌شود.

لازم به ذکر است در اوایل سال 2010 و پس از آنکه یکی از آزمایشگاه‌های 

پنتاگون متوجه وجود نقص‌هایی در سیستم اصلی OIGGS در دریافت گاز 

بی‌اثر کافی به داخل مخازن سوخت شد، محدودیتی برای پرواز F-35ها در 

فاصله کمتر از 25 مایل تا مناطق مستعد صاعقه، در نظر گرفته شد. اما با 

طراحی مجدد OIGGS، محدودیت مذکور در سال 2014 رفع شد.

قابلیت هماهنگی شبیه‌ساز F-35 با شبیه‌ساز سایر جنگنده‌ها

انتهای ماه ژوئن سال  از  F-35 در نیروی هوایی ایالات متحده  خلبانان 

نبردهای  در  پرواز  از شبیه‌ساز  استفاده  تا هنگام  دارند  را  قابلیت  این   2020

 F-16 و   F-15 جمله  از  کشور  این  جنگنده  هواپیماهای  سایر  با  هوایی 

همکاری کنند. 

و  ژوئن   22 در  رسمی  به‌طور  متحده  ایالات  هوایی  نیروی  فرمانده 

توزیع‌شده  ماموریت  آموزش  سیستم  نهایی،  آزمایش‌های  انجام  از  پس 

توسط  خلبان  آزمایش، چهار  این  در طی  پذیرفت.  را  لاکهیدمارتین  شرکت 

با  را  مجازی  ماموریت  یک  نلیس  هوایی  پایگاه  در   F-35 شبیه‌ساز‌های 

خلبانان جنگنده‌های F-16 ،F-22 و هواپیمای آواکس E3 در پایگاه هوایی 

دیگر گذراندند. 

معاون شرکت لاکهید مارتین در این مورد گفت: »ما در ابتدا قصد داشتیم 

این آزمایش را در ماه آوریل انجام دهیم، اما پایگاه هوایی نلیس به دلیل 

[دفتر برنامه مشترک]F-35 [ و  بحران کووید-19 تعطیل شد. با این حال ما 

نیروی هوایی ایالات متحده آماده بودیم به محض در دسترس قرار گرفتن 

امکانات، این قابلیت را آزمایش کرده و تحویل دهیم.«

دیگر  شبیه‌ساز   3 با  بودند  قادر   F-35 خلبانان  این،  از  پیش  تا  اگرچه   

این جنگنده یک نبرد هوایی را در محلی مشابه آموزش ببینند، اما سیستم 

جدید، به آن‌ها این امکان را می‌دهد تا بتوانند به‌صورت دیجیتالی با تعداد 

زیادی شبیه‌ساز هواپیمای متفاوت که از لحاظ مکانی در پایگاه‌های دیگری 

قرار دارند، عملیات‌های مشترک انجام دهند.

سیستم آموزش عملیات توزیع‌شده )2DMT( این قابلیت را ایجاد می‌کند 

یک  یکدیگر،  با  ارتباط  در  بتوانند  نظامی  مختلف  هواپیماهای  شبیه‌ساز  تا 

نبرد هوایی را به‌طور کامل مجازی‌سازی کنند. تاکنون شبیه‌ساز جنگنده‌های 

مختلفی با این سیستم سازگار شده است و اخیرا نیز اعلام شده F-15 نیز 

به این جمع پیوسته است.

تعداد  مدت  کوتاه  برنامه  در  دارد  قصد  متحده  ایالات  هوایی  نیروی 

هواپیماهای سازگار با سیستم را افزایش داده تا امکان شبیه‌سازی واقعی‌تر 

نبردهای هوایی فراهم شود. 

F-35 بازگشت ترکیه به برنامه تولید

اوایل ژولای سال جاری سخنگوی وزارت دفاع آمریکا )پنتاگون( اعلام کرد 

که ایالات متحده به همکاری با شرکت‌های ترکیه‌ای در خصوص تولید برخی 

این زمینه گفت: »شرکای  ادامه خواهد داد. وی در   F-35 قطعات جنگنده 

صنعتی ما به اجرای قراردادهای جاری ادامه خواهند داد. در برنامه تولید 

F-35 سعی می‌شود از فسخ غیرضروری برخی قراردادها که باعث افزایش 

بروز اختلال در نظم موجود می‌شود، اجتناب شود. در عین حال،  هزینه و 

تلاش برای یافتن جایگزین‌ها و اجرای طرح‌ها در این زمینه ادامه می‌یابد. 

در این راستا، شرکت‌های ترکیه‌ای تولید 139 قطعه جنگنده F-35 را تا پایان 

سال 2022 ادامه خواهند داد.«

از روسیه  ترکیه  اینکه  آمریکا ماه ژوئیه سال گذشته در پی  گفتنی است 

فهرست  از  را  ترکیه  گرفت،  تحویل  را  اس-400  هوایی  پدافند  سامانه‌های 

با  موجود  قراردادهای  آمریکا  ولی  کرد.  خارج   F-35 جنگنده‌های  تولید 

شرکت‌های ترکیه‌ای برای تولید برخی قطعات این جنگنده‌ها را فسخ نکرده 

و اجازه داد این شرکت‌ها تا زمانی که آمریکا جایگزین‌هایی پیدا کند، تولید 

این قطعات را ادامه دهند.

شیوع ویروس کووید-19 مشکلات جدی برای تولید قطعات F-35 را در 

پی داشت. شرکت‌های ترکیه‌ای برای یک جنگنده F-35 بیش از 1000 قطعه 

 F-35 تولید می‌کردند. ترکیه وعده داده بود در مجموع 100 فروند جنگنده 

بخرد و مالکیت 6 فروند از آنها را نیز کسب کرده بود.

F-35 سیستم جنگ الکترونیک جدید برای

قابلیت‌های  بروزرسانی  برای  متحده  ایالات  دریایی  نیروی  کارشناسان 

داشتند  نیاز  به یک سیستم جدید   F-35 جنگنده   )EW( الکترونیک  جنگ 

آپریل  رفتند.   BAE شرکت  سراغ  به  موجود،  گزینه‌های  بررسی  از  پس  و 
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تداخل  و  رادیویی  فرکانس‌های  تداخل  نوری  فیبر  کابل‌های  در  اما  باشد. 

الکترومغناطیسی نخواهیم داشت.

به  بیشتری  ویژگی‌های  مهندسان  بار  هر  اینکه  به  توجه  با  این  بر  علاوه 

هواپیماهای نظامی و مسافربری اضافه می‌کنند، داشتن فضای کافی برای 

تجهیزات جدید یک موضوع مهم و اساسی است. همچنین عملکرد بیشتر 

به معنای نیاز به پهنای باند داده، قدرت پردازش و افزایش مقدار داده‌ای 

یک  ارائه  این‌رو  از  کند.  منتقل  معینی  زمان  در  باید  مسی  سیم  که  است 

راه‌حل ایمن‌تر و سبک‌تر که سرعت انتقال بالایی دارد، می‌تواند نیازمندی‌ها 

را برطرف کند. کابل فیبر نوری پاسخی جذاب برای این چالش‌ها است.

سمت  به  اویونیک  سیستم‌های  طراحی  ملاحضات،  همین  دلیل  به 

استفاده از فیبر نوری پیش رفته است. اگرچه هزینه آن از کابل‌کشی مسی 

و  بیشتر  را  باند  پهنای  سریعتر،  را  داده  انتقال  نوری  فیبر  اما  است  بیشتر 

تضعیف داده را کمتر می‌کند. موادی که فیبر نوری از آن ساخته شده است 

بدون  نوری  فیبر  اینکه  همه  از  مهمتر  است.  سبک  و  انعطاف‌پذیر  بسیار 

بهره‌مندی از هیچ فلزی، در برابر تداخل الکترومغناطیسی مصون است.

امنیت،  نازک‌تر،  اندازه  آسان،  ارتقاء  پایین،  برق  مصرف  این،  بر  علاوه 

اشتعال‌زا نبودن، امکان تعمیر فیبر در صورت خرابی و ... از دیگر مزایای فیبر 

نوری است. به‌طور خلاصه مزایای استفاده از فیبر نوری در مقابل کابل‌های 

مسی را می‌توان به این شرح بیان کرد:

پهنای باند قابل دسترس در فیبر نوری تا 60 ترابیت بر ثانیه است. در ●●

حالیکه این مقدار برای کابل مسی حدود 10 گیگابیت برثانیه است.

فیبرهای نوری بسیار سبک بوده و قطر کمی دارند. بطور نمونه وزن ●●

یک کابل فیبر برای 350 متر حدود 2 کیلوگرم است، اما وزن معادل آن برای 

کابل مسی حدود 17 کیلوگرم می‌شود.

فیبر نوری از یکپارچگی سیگنال )1SI( بهتری برخوردار است، در این ●●

نوع کابل بطور تقریبی به ازای هر 45 کیلومتر نیاز به استفاده از تکرارکننده 

کیلومتر   5 هر  ازای  به  مسی  کابل‌های  در  که  حالی  در  دارد   )Repeater(

در  و  این موجب کاهش مصرف تجهیزات جانبی  نیاز است.  تکرارکننده  به 

نهایت وزن شبکه هواپیما می‌شود.

سایر ●● توسط   )2EMI( الکترومغناطیس  تداخلات  از  تاثیرپذیری  عدم 

تجهیزات مجاور این امکان را فراهم می‌کند تا سیستم‌ها با فاصله کمتری از 

یکدیگر نصب شوند و بنابراین سیستم‌های اویونیک و شبکه فضای کمتری 

از انتشار سیگنال‌های ناخواسته  اشغال می‌کنند. از همه مهم‌تر با جلوگیری 

از داخل کابل )سیگنال‌های نشتی(، امنیت شبکه در مقابل حمله هکرها یا 

شنود سیگنال افزایش می‌یابد. 

کاربرد فیبر نوری در صنعت هوایی

ایده استفاده از فیبرنوری در صنایع هوایی به اوایل دهه 1990 بر می‌گردد. 

و  نظامی  هواپیماهای  در  دیجیتال  سیستم‌های  بلوغ  شاهد  که  زمانی 

انتقال  از یک سو و حجم بالای  مسافربری بودیم. افزایش تنوع سیستم‌ها 

با  انتقال داده پرسرعت و  لزوم دستیابی به شبکه‌های  از سوی دیگر،  داده 

از پیش نمایان کرده‌ بود. فیبر  را در این هوایپیماها بیش  باند زیاد  پهنای 

نوری یکی از راه‌حل‌های قابل اتکا برای این چالش و البته سایر کاربردهای 

جدید در صنعت هوایی بود.

گذرگاه داده و شبکه انتقال اطلاعات●●

ارتباطات  در  زیاد  باند  پهنای  به  اویونیک  از  زیادی  کاربردهای  امروزه 

شبکه‌ای خود نیاز دارند. به عنوان مثال در هواپیماهای جنگنده، سیستم‌های 

راداری با قابلیت جستجو و شناسایی موشک نیاز به پهنای باند زیادی برای 

دارند.   )8K یا   4K روزلوشن  )با  کابین  نمایشگرهای  روی  تصاویر  نمایش 

پهنای  کاهش  برای  معمولا  جنگنده‌ها  این  روی  تصویربرداری  دوربین‌های 

باند مصرفی سیستم از الگوریتم‌های دیجیتال فشرده‌سازی تصاویر استفاده 

انجام  برای  ایجاد تاخیر  باند  این کاهش مصرف پهنای  اما هزینه  می‌کنند. 

فرایند فشرده‌سازی تصاویر است. در نبردهای هوایی، خلبان‌ جت جنگنده 

نمایش  تاخیر  و  دارد  وقت  صحیح  تصمیم‌گیری  برای  ثانیه  از  کسری  تنها 

اطلاعات کار او را برای اتخاذ تصمیم صحیح دشوار می‌کند.

بده‌بستان‌ها  اینگونه  اویونیک،  در  نوری  فیبر  از  استفاده  وجود  با 

بر  مبتنی  سیستم  یک  بالا،  باند  پهنای  داشتن  با  بود.  خواهند  غیرضروری 

بود.  خواهد  فشرده‌سازی  بدون  و  بلادرنگ  تصاویر  ارائه  به  قادر  فیبرنوری 

علاوه بر این تجهیزات لازم برای فشرده‌سازی تصاویر نیز حذف خواهند شد.

 پیش‌بینی می‌شود با توجه به روند رو به رشد استفاده از سیستم‌های 

بازار   ،LIDAR مانند  تجهیزاتی  همچنین  و  بالا  کیفیت  با  تصویربرداری 

نظامی  جنگنده‌های  آینده  نسل  شود.  داغ  اویونیک  صنعت  در  فیبرنوری 

کنند.  منتقل  و  کم تحلیل  بسیار  تاخیر  با  را  داده  ترابایت   100 از  بیش  باید 

فیبر  به  کابل‌های مسی  از  تغییر نسل  لزوم  اطلاعات  از  این حجم  مدیریت 

نوری را نشان می‌دهد.
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 BAE شرکت  دلاری،  میلیون   77 قرارداد  یک  طی  شده  اعلام  جاری  سال 

برای  را  دریایی  نیروی  نیاز  مورد  الکترونیک  جنگ  سیستم   Systems

استفاده در جنگنده‌های F-35 تولید خواهد کرد.

توسط  نیز  جنگنده  این  در  رفته  کار  به  فعلی  الکترونیک  جنگ  سیستم 

نامیده   AN/ASQ-239 سیستم  این  است.  شده  ساخته   BAE شرکت 

اطراف  درجه‌ای   360  )SA3( وضعیت  از  آگاهی  ایجاد  قابلیت  و  می‌شود 

تهدیدهایی مثل موشک‌های ضدهوایی  دارد. سیستم می‌تواند  را  هواپیما 

را شناسایی  رادار و سیستم‌های راداری جستجوی هوایی  با  هدایت‌شونده 

و آنالیز کند. معماری الکترونیکی این دستگاه به گونه‌ای طراحی شده است 

که امکان افزودن راحت قابلیت‌های جدید به آن وجود دارد. به همین دلیل 

همین  روی  را  دریایی  نیروی  نیازمندی‌های جدید  دارد  قصد   BAE شرکت 

سیستم برآورده کند.

نیروی  نیازمندی‌های  و  سیستم  این  آینده  تغییرات  از  زیادی  جزئیات   

این  از  بخشی  احتمالا  اما  است،  نشده  منتشر  متحده  ایالات  دریایی 

با سایر تجهیزات دفاعی و  بیشتر سیستم  به سازگاری  بروزرسانی‌ها مربوط 

رادیویی  افزایش سرعت تحلیل سیگنال‌های  شناسایی هواپیما و همچنین 

و مادون قرمز خواهد بود.

توسط  جدید  اویونیک  سیستم  با   F-35 فروند   6 سفارش 

ایتالیا

6 فروند  اوایل سال 2020 میلادی سفارش  ایالات متحده  نیروی دریایی 

این  داد.  لاکهیدمارتین  به  دلاری  میلیون   368 قرارداد  با  را   F-35 جنگنده 

این  از  ایتالیا تحویل داده خواهند شد.  ارتش  نیروی هوایی  به  هواپیماها 

تعداد 5 فروند از نوع نشست‌ و برخاست معمولی )F-35A( و یک فروند 

از  بخشی  بود.  خواهند   )F-35B( عمودی  فرود  و  کوتاه  برخاست  نوع  از 

شامل  فعلی  مدل‌های  به  نسبت  هواپیما  اویونیک  سیستم  در  تغییرات 

سیستم‌های جنگ الکترونیک، سیستم‌های ارتباطی و ناوربری خواهند بود.

پی‌نویس‌ها:

1- Onboard Inert Gas Generation System 
2- Distributed Mission Training

3- situational awareness

منابع:

https://defensenews.com, https://bloomberg.com, https://

 militaryaerospace.com/rf-analog,

https://militaryaerospace.com/sensors

یک توسعه‌دهنده )Extender( فیبر نوری برای گذرگاه Mil-Std-1553 ساخت 
شرکت تراداین تکنولوژی
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آیا تاکنون به نحوه طراحی هواپیما فکر کرده‌اید؟ آیا می‌دانید در طراحی 

باید توجه کرد؟  به چه نکات و مواردی  سیستم‌های هواپیما و فضا‌پیماها 

شود؟.  استفاده  باید  راهکارهایی  چه  و  است  تاثیرگذار  عواملی  چه  اینکه 

بین  از  که  دخیل هستند  اویونیک  طراحی سیستم‌های  در  بسیاری  عوامل 

تمایل  مهندسان  اینکه  ابتدا  دارند.  مهم  و  کلیدی  نقش  عامل  چند  آن‌ها 

دارند.  فضاپیما  یا  هواپیما  در  شده  نصب  سیستم‌های  کارایی  افزایش  به 

ارتقاء  را  سیستم‌ها  عملکرد  تا  هستند  راه‌حل‌هایی  ارائه  دنبال  به  واقع  در 

دهند. دومین عامل در طراحی سیستم‌های اویونیکی کاهش وزن و اندازه 

تجهیزات است. همچنین یکی دیگر از عوامل مهم در طراحی حداکثر کردن 

و  فضاپیما  یا  هواپیما  بین  ارتباط  حفظ  و  پرواز  حین  سیستم‌های  امنیت 

دیگر وسایل هوایی و مراکز کنترل بدون توجه به موقعیت و شرایط است.

اقتصادی  توسعه  در  عمده‌ای  سهم  هوایی  حمل‌و‌نقل  اینکه  دلیل  به 

کشورها دارد، سازمان‌ها در تلاش هستند تا سیستم‌هایی به‌روز و پیشرفته 

ناوگان‌های  پیشرفت  باعث  می‌توانند  که  راه‌حل‌هایی  این‌رو  از  کنند.  ارائه 

توجه  مورد  بسیار  کنند،  برآورده  را  طراحی  نیازمندی‌های  و  شوند  هوایی 

هستند. 

است،  کرده  توجه  آن  به  بسیار  که صنعت هوانوردی  از طرح‌هایی  یکی 

طراحی و پیاده‌سازی معماری اویونیک ماژولار یکپارچه )IMA( است. هدف 

از طراحی IMA ارائه تجهیزات اویونیک در اندازه کوچک‌تر، سبک‌تر و مقرون 

کاهش  و  عملکرد  افزایش  باعث  همچنین  معماری  این  است.  صرفه  به 

و  پیشرفت  با  اما  می‌شود.  هوایی  نقلیه  وسایل  در  سیم‌کشی  و  پیچیدگی 

افزایش  برای  دیگر  راه‌حل‌های  تا  است  نیاز  سیستم‌ها،  افزون  روز  توسعه 

کارایی تجهیزات اویونیک ارائه شود. یکی از این راه‌حل‌ها، تعویض کابل‌های 

مسی با فیبر نوری است. 

فیبر نوری رشته بسیار نازکیست که نور از یک سر آن وارد شده و از سر 

معمولی  کابل‌های  از  بالاتر  بسیار  باند  پهنای  دارای  و  می‌شود  خارج  دیگر 

با  و  راحتی  به  را   .. و  تصویر، صوت  داده‌های  فناوری می‌تواند  این  است. 

تولید  مخابرات،  جمله  از  صنایع  بیشتر  در  امروزه  دهد.  انتقال  بالا  سرعت 

مسی  کابل  و  سیم  جایگزین  عنوان  به  نوری  فیبر  از  هلی‌کوپتر  و  هواپیما 

استفاده می‌کنند. 

فواید فیبر نوری

تا به امروز در بین روش‌های ارتباط هوایی، ارتباط از طریق رادیو ارجح‌ترین 

از سیم‌های  و هوافضا  نظامی  به طور سنتی بخش‌های  است.  بوده  روش 

وزن  هرچند سیم‌های مسی  می‌کنند.  استفاده  رادیویی  ارتباطات  در  مسی 

سنگینی دارند و به دلیل گرمای بیش از حد احتمال آتش‌سوزی آن‌ها بیشتر 

است، اما مس بسیار مقرون‌به‌صرفه بوده و به خوبی در برنامه‌های کاربردی 

تثبیت شده است. در عین حال، استفاده از کابل مسی دارای معایبی است 

که کاربرد فیبر نوری را با وجود هزینه‌بر بودن آن منطقی‌تر می‌کند. 

تداخلات  برابر  در  که  است  این  مسی  کابل  معایب  مهمترین  از  یکی 

الکترومغناطیسی مانند صاعقه و اشعه خورشید مستعد خرابی و آسیب‌‌پذیر 

است. تداخل الکترومغناطیس ممکن است باعث تخریب و نقص تجهیزات 

تاثیر  رادار  سیگنال‌های  و  خلبان  کابین  رادیویی  سیگنال‌های  روی  یا  شود 

کنترل ‌شود.  برج  و  خلبان  بین  ارتباط  قطع  به  منجر  حتی  و  باشد  داشته 

این اتفاقات می‌تواند به شدت روی ایمنی یا امنیت یک هواپیما تاثیرگذار 

15

در نسخه قبلی مجله مقاله‌ای نوشتیم با عنوان »از برج‌های سنتی تا برج‌های دیجیتال« و در آن به‌طور مفصل در مورد لزوم ایجاد تغییراتی اساسی 

در ساختار برج‌های مراقبت سنتی و فناوری‌هایی که می‌توانند برای رسیدن به اهداف آینده کمک کنند، پرداختیم. در آن مقاله تاکید شد که مفهوم 

دو  داد.  تغییر خواهند  را  ترافیک هوایی  آینده  قوانین   )Digital Towers( دیجیتال  برج‌های  و   )Remote Towers( دور  راه  از  مراقبت  برج‌های 

مفهومی که در ابتدا تنها برای اعمال روی فرودگاه‌های کوچک در نظر گرفته شده بودند، اما قابلیت‌ها و ویژگی‌هایی که ارائه می‌کنند، باعث ‌شده است 

تا حتی فرودگاه‌هایی با حجم ترافیک بالا نیز نامزد استفاده از آن‌ها شوند. در این مقاله قصد داریم به یک فناوری دیگر که در راستای بکارگیری در نسل 

آینده برج‌های مراقبت توسعه یافته است، بپردازیم.

رتینا: تغییر چهره مدیریت کنترل ترافیک هوایی

مروری بر اهمیت فیبر نوری در 
سیستم‌های آینده اویونیک
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یک چالش و نگرانی بزرگ

برج  یک  انسانی  نیروی  و  سرویس  نگهداری،  ساخت،  بالای  هزینه‌های 

مراقبت در فرودگاه‌های کوچک و منطقه‌ای که معمولا ترافیک هوایی کمی 

دارند، همیشه یک چالش و نگرانی برای مدیران بوده است. با این حال نیاز 

به دسترسی سریع به این مناطق، باعث می‌شود همچنان این فرودگاه‌های 

کوچک فعال باشند. در دنیای امروز برای انسان دشوار است تا ساعت‌ها برای 

جابه‌جایی از یک منطقه به منطقه دیگر زمان صرف کند. مسائل اقتصادی 

زیاد، انسان‌ها درخواست‌  با وجود هزینه  تا  و اهمیت زمان سبب می‌شود 

انجام سفرهای هوایی به مناطق دور افتاده و با جمعیت کم داشته باشند. 

 FlightPath 2050 پروژه  تعریف  با  و  رفته  فراتر  جاه‌طلبی  اروپا  در 

)چشم انداز اتحادیه اروپا برای شبکه هوایی آینده(، شهروندان قادر خواهند 

بود طی چهار ساعت بین هر دو نقطه در اتحادیه اروپا حرکت کنند. بنابراین 

با وجود هزینه‌های بالا، فرودگاه‌های کوچک همچنان رو به افزایش هستند. 

اما آیا راهکاری برای کاهش هزینه‌های این چنین فرودگاه‌هایی وجود دارد؟

راه‌حلی برای این مشکل

برای  )که  منطقه‌ای  کوچک  جوامع  در  می‌گوید  منطقی  دیدگاه  یک 

رشد  برای  هستند(  متکی  هوایی  مسافرت‌های‌  به  کالاها  و  افراد  جابجایی 

ارائه  برای  مقرون‌به‌صرفه‌‌تر  و  نوآورانه  رویکردهای  از  است  لازم  اقتصادی 

خدمات برج مراقبت استفاده شود. این رویکرد‌ها باید همچنان که ایمنی را 

در سطح قابل قبولی حفظ می‌کنند، هزینه‌ها را تا مقدار زیادی کاهش دهند.

دیجیتال  برج‌های  و  راه‌دور  از  مراقبت  برج‌های  که  است  نقطه‌ای  این 

بالا و حسگرهای  با کیفیت  این سیستم‌ها دوربین‌هایی  در  وارد می‌شوند. 

و  هوایی  حریم  تصاویر  بزرگنمایی(،  و  چرخش  قابلیت  )با  قرمز  مادون 

محیطی فرودگاه‌ را جمع‌آوری کرده و به‌صورت یکپارچه در اختیار کنترلر‌های 

ترافیک هوایی که در نقطه‌ای خارج از فرودگاه یا حتی شهر مورد نظر مستقر 

و  دوربین‌ها  این  توسط  شده  تهیه  تصاویر  کنار  در  می‌دهند.  قرار  هستند، 

حسگرها، مجموعه‌ای از فناوری‌ها برای آگاهی بخشی بیشتر به کنترلرها و 

ایجاد یک پیوند قوی بین تصاویر و اطلاعات هوانوردی مورد استفاده قرار 

می‌گیرند. در نهایت یک تصویر پاناروما مشابه آنچه کنترلرها از برج مراقبت 

واقعی می‌بینند روی نمایشگرهای یکپارچه مقابل کنترلر پخش می‌شود.

و  استفاده  مورد  فناوری‌‌های  به  مفصل  به‌طور  مجله  قبلی  نسخه  در 

قابلیت‌های این دو مفهوم پرداختیم. با این حال به‌طور خلاصه از ویژگی‌های 

کم،  دید  شرایط  در  بیشتر  آگاهی  به  می‌توان  دیجیتال  مراقبت  برج‌های 

ردیابی دقیق اشیاء در هوا و سطح فرودگاه، امکان بزرگنمایی تصاویر فراتر از 

دید انسان، ارائه هشدار مبتنی بر حرکت اشیاء و افراد و همچنین اطلاعات 

اضافی در مورد هر پرواز اشاره کرد.

از ایده تا اجرا

در سال 2007 و در اولین برنامه مرکز تحقیقات مدیریت ترافیک هوایی 

اروپا )SESAR1(، امکان جداسازی برج‌های مراقبت از محیط فرودگاه مورد 

بررسی و بحث قرار داده شد. نتیجه تحقیقات بعدی به پیاده‌سازی یک برج 

از راه دور برای فرودگاه اورنسکولدسویک سوئد منجر شد. داشتن  مراقبت 

تنها 80000 مسافر سالیانه در این فرودگاه، نمی‌توانست هزینه‌های کارکنان 

کنترل  پروژه،  این  اجرای  از  پس  کند.  تامین  را  وقت  تمام  مراقبت  کنترل 

انجام  از فرودگاه ساندنوال  از 150 کیلومتر دورتر و  ترافیک هوایی فرودگاه 

می‌شود.

ترافیک  در مدیریت  اساسی  تغییر  ایجاد یک  برای  راه  آغاز  تنها  این  اما 

هوایی بود. در ادامه SESAR تحقیقات گسترده‌ای برای بررسی امکان اجرای 

طرح‌های مشابه در فرودگاه‌های متوسط و بزرگ آغاز کرد. فرودگاه لندن یک 

نمونه از فرودگاه‌های بزرگ است که برنامه پیاده‌سازی برج دیجیتال در آن 

آغاز شده است. در این زمینه تحقیقات گسترده‌ای برنامه‌ریزی شده است. 

با خرابی  از تحقیقات مربوط به راهکارهای مواجهه  به عنوان مثال بخشی 

در سیستم بود و بخشی دیگر به آزمایش زمان انتقال از برج اصلی به برج 

دیجیتالی جدید اختصاص یافت. 

گام بعدی کنترل همزمان چند فرودگاه از یک مرکز بود. بر اساس برنامه 

ترافیک  مدیریت  به  قادر  احتمالا   2020 سال  پایان  تا  آرلاندا سوئد  فرودگاه 

هوایی بیش از 20 فرودگاه محلی دیگر این کشور خواهد بود. همچنین در 

کشور نروژ نیز پروژه مشابهی در حال اجرا است که در آن یک فرودگاه قادر 

به کنترل ترافیک برای 15 فرودگاه دیگر خواهد بود. طرح‌های مشابهی در 

کشورهای آلمان، ایتالیا، مجارستان، ایرلند و لیتوانی در حال اجرا است.

آگاهی بیشتر به کنترلرها

»ایمنی« همیشه شعار اول صنعت هوانوردی بوده است. برنامه برج‌های 

دیجیتال SESAR نیز باید همزمان با کاهش هزینه‌ها، سطح ایمنی را بالا 

تحقیقاتی  برنامه‌های  اروپا  هوانوردی  آژانس  راستا  همین  در  دارد.  نگه 

برای  ایمنی  افزایش  راستای  در  جدید  فناوری‌های  از  استفاده  برای  زیادی 

واقعیت  فناوری‌ها،  این  از  یکی  است.  گرفته  نظر  در  دیجیتالی  برج‌های 

افزوده )2AR( است.

در  نوآوری‌  ایجاد  برای  توانمند  فناوری‌های  از  یکی  افزوده  واقعیت 

شناخته  همتای  همراه  به  فناوری  این  است.  صنعتی  مختلف  حوزه‌های 

طراحی سیستم‌های  برای  زیادی  فرصت‌های  مجازی(  )واقعیت  خود  شده 

 AR جدید فراهم می‌کنند. این فرصت‌ها بیشتر به دلیل امکاناتی است که

از اطلاعات مصنوعی و بدون نیاز به  برای بهبود دنیای واقعی با بهره‌گیری 

دید کنترلر باشد. آنها پس از بررسی نیازمندی‌های خود و تحقیق محصولات 

پروژه  برای  را  مایکروسافت  شرکت  محصول   HoloLens بازار،  در  موجود 

اینرسی  اندازه‌گیری  واحد  یک  دارای  محصول  این  کردند.  انتخاب  خود 

میدان  عمق  )ایجاد  عمق  دوربین  یک  تصویربرداری،  دوربین  چهار   )IMU(

120o×120o(، یک دوربین فیلم‌برداری، دو بلندگو، چهار عدد آرایه میکروفن 

و یک حسگر نور محیط است. 

را  اطلاعات  و  تعریف  مختلف  منوهای  می‌توان  سخت‌افزار  این  برای 

دسته‌بندی کرد. کاربر می‌تواند هنگام استفاده گزینه‌های مختلف را با حرکت 

دست کلیک کرده و انتخاب کند. همچنین امکان دریافت دستورات صوتی 

یا حرکتی نیز برای آن پیش‌بینی شده است. 

 در مورد برج‌های دیجیتال علاوه بر HMDها، اطلاعات می‌تواند مستقیما 

بزرگ نگاشت داده شود. در هر  زنده فرودگاه در نمایشگرهای  روی تصاویر 

دو حالت کنترلر می‌تواند بدون نیاز به از دست دادن دید محیط فرودگاه و 

حریم هوایی اطراف آن، اطلاعات لازم را به‌صورت متن یا اسمبل‌های گرافیکی 

در اختیار داشته باشد. 

مسیر حرکت هواپیماها روی محیط باند، مسیر تاکسی و اپرون می‌تواند 

به‌صورت گرافیکی و واقعیت افزوده به تصاویر فرودگاه اضافه شوند. شیب 

فرود صحیح باند فرود نیز می‌تواند درصورت لزوم هنگام نشستن هواپیماها 

عدم  کند.  حاصل  اطمینان  محدودیت‌ها  رعایت  از  کنترلر  و  می‌شود  ظاهر 

رعایت هر یک از محدودیت‌ها و قوانین تعیین شده برای سیستم می‌تواند 

به‌صورت یک هشدار صوتی به کنترلر اعلام شده و یک علامت هشدار در کنار 

هواپیما، شخص یا شی مورد نظر ظاهر می‌شود.

پروژه رتینا با بودجه یک میلیون یورو از مارس 2016 تا فوریه 2018 اجرا 

به‌صورت  پروژه  این  داده شد.  ارجاع   SESAR به  ارزیابی  برای  آن  نتایج  و 

یک کنسرسیوم با رهبری دانشگاه بولونیا و مشارکت 3 شرکت از کشورهای 

اسپانیا، ایتالیا و فرانسه اجرا شده است. 

پی‌نویس‌ها: 
1- Single European Sky ATM Research

2- Augmented Reality

 3- Resilient Synthetic Vision for Advanced Control Tower Air
Navigation Service Provision

4- Head Up Displays

5- Situation Awareness

6- Ecological Interface Design

7- head-mounted display

منابع:

http://retina-atm.eu, http://cordis.europa.eu, http://sesarju.

eu, http://atc-network.com, https://en.wikipedia.org
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نصب شونده روی سر HoloLens محصول شرکت مایکروسافت

اطلاعات نمایش داده شده برای کنترلر قابل کلیک و انتخاب شدن هستند.

کنترل ترافیک فرودگاه اورنسکولدسویک سوئد از مرکز کنترل ترافیک هوایی در 
شهر ساندنوال
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اویونیک 12

ارائه خدمات کنترل ترافیک  انسان-کامپیوتر مبتنی بر واقعیت افزوده برای 

شی  هر  دقیق  مکانی  موقعیت  دیجیتالی  مدل  این  مراقبت.  برج  هوایی 

از  را  اطلاعات  همچنین  می‌دهد.  قرار  کنترلر  اختیار  در  را  هوایی  و  زمینی 

 34 نسخه  در  شبکه  این  با  رابطه  )در   SWIM شبکه  مانند  مختلف  منابع 

مجله توضیحات کاملی ارائه شده است(، رادارهای اولیه و ثانویه فرودگاه، 

رادارهای تشخیص حرکت سطحی، برنامه‌های پروازی و غیره دریافت کرده 

و به‌طور خلاصه و دسته‌بندی شده به کنترلر نمایش می‌دهد. در این مدل 

نیز  باد  قیچی  گردباد،  شدید،  باد  مانند  هواشناسی  رویدادهای  دیجیتالی، 

برای افزایش ایمنی و کاهش فاصله بین هواپیماها قابل ارائه هستند.

بررسی تاثیر ابزارهای جدید روی فرایندهای مدیریت ترافیک هوایی ●●

در برج‌های کنترل

برای  توجهی  قابل  مزایای  پروژه  این  خروجی  میرد  انتظار  نهایت  در 

برای  مالی  صرفه‌جویی  جمله  از  هوانوردی  صنعت  مختلف  حوزه‌های 

کاهش  مسافران،  برای  ایمنی  افزایش  ANSPها،  و  شرکت‌های حمل‌ونقل 

و  الکترونیکی  سیستم‌های  کارایی  افزایش  و  محیطی  زیست  آلودگی‌های 

فناوری اطلاعات در برج‌های مراقبت داشته باشد.

مسیر طراحی

با  مشخص  و  آسان  وظایف  از  ترکیبی  شامل  هوایی  ترافیک  کنترل 

رویدادهای ناشناخته، وقت‌گیر و غیرمنتظره است. در شرایط عادی وظایف 

از  لازم  اطلاعات  استخراج  شامل  خلبانان،  با  صحبت  بر  علاوه  کنترلر  یک 

صفحه رادار، بررسی شرایط آب‌وهوایی، مرور مداوم Stripهای پرواز، تهیه 

استراتژی‌های بلند مدت، تشخیص تداخل‌های احتمالی در پروازها، اتخاذ 

زمان‌بندی  و  فرودگاه  ترددهای سطح  به  کامل  توجه  تاکتیکی،  تصمیم‌های 

ترافیک هوایی است.

به  باید  تنها  نه  کامپیوتر  با  انسان  تعامل  طراح سیستم  شرایط،  این  در 

ارتباطات حوزه  و  پیچیدگی‌ها  کلیه  بلکه  باشد،  داشته  کاربر دقت  وضعیت 

کاری را مد نظر قرار دهد. به همین منظور در پروژه رتینا برای طراحی رابط 

یا  محیطی(  )زیست  اکولوژیکی  رابط  طراحی  رویکرد  از  کامپیوتر  با  انسان 

EID یک رویکرد طراحی رابط است  EID6 استفاده شده است. به‌طور کلی 

پویا  و  واقعی  فنی،  اجتماعی،  پیچیده  سیستم‌های  برای  خاص  به‌طور  که 

معرفی شده و در حوزه‌های مختلفی از جمله کنترل فرایند )مثل نیروگاه‌های 

هسته‌ای ، نیروگاه‌های پتروشیمی(، صنعت هوانوردی و پزشکی کاربرد دارد.

ادراکی  شواهد  در  پیچیده  روابط  و  محدودیت‌ها  ایجاد   EID از  هدف 

باعث  امر  این  است.  کاربران  برای  دیداری(  و  شنیداری  )مثل  کار  محیط 

می‌شود تا کاربر بتواند تمرکز بیشتری روی فرایندهایی با اولویت بالاتر مانند 

رابط  طراحی  مهم  اصول  از  یکی  باشد.  داشته  تصمیم‌گیری  و  مسئله  حل 

است.   )SRK( یا  دانش«  قوانین،  »مهارت‌ها،  چارچوب  مفهوم  اکولوژیکی 

این  رتینا  پروژه  مفهوم اساس طراحی را تشکیل می‌دهد.در 

انتخاب سخت‌افزار برای رتینا

برای مرحله صحت‌سنجی طراحی‌های انجام شده، کارشناسان پروژه رتینا 

داشتند. سخت‌افزار   )7HMD( سر  روی  نصب شونده  نمایشگر  یک  به  نیاز 

مورد نظر باید دارای نمایشگرهایی با رزولوشن بالا، شفافیت مناسب، وزن 

کم و البته مجهز به حسگرهای حرکتی با دقت زیاد به منظور ردگیری برای 

جداسازی کاربر از محیط واقعی ارائه می‌دهد. 

به  اطلاعات  از  لایه‌هایی  افزودن  با  افزوده  واقعیت  در  مدرن  ابزارهای 

از دنیای اطراف خود شده و امکان  دنیای واقعی باعث افزایش درک کاربر 

بهبود تعامل کاربر با محیط واقعی را فراهم می‌کنند. در نسخه‌های گذشته 

و  تعمیر  صنعت  به  می‌تواند  افزوده  واقعیت  چطور  که  کردیم  اشاره  مجله 

نگهداری هواپیما کمک کند.

محورهای  به   SESAR کارشناسان  شد  باعث  فناوری  این  قابلیت‌های 

مختلف استفاده از آن در برنامه‌های برج‌های از راه‌دور و برج‌های دیجیتال 

برنامه‌ای تحقیقاتی   SESAR که  بود   2016 اوایل سال  باشند.  داشته  توجه 

با نام 3RETINA )دید مصنوعی ارتجاعی برای ارائه خدمات ناوبری هوایی 

در برج‌های مراقبت پیشرفته( برای بهره‌گیری از فناوری واقعیت افزوده آغاز 

کرد. 

ارائه  برای   )4HUD( سر  بالای  نمایشگر‌های  فناوری  قبل  مدت‌ها  از 

اطلاعات کمکی در کابین هواپیماهای نظامی و مسافری استفاده می‌شود. 

پنجره‌های  از  خلبان  دید  با  همزمان  را  اطلاعات  از  لایه‌ای  نمایشگرها  این 

هواپیما، پیش چشم او قرار می‌دهند. این اطلاعات می‌تواند شامل سرعت، 

ارتفاع، زاویه نسبت به افق، اهداف نظامی، مسیر بهینه پرواز، موقعیت باند 

اما در روی زمین و بخش کنترل ترافیک هوایی هنوز  فرود و غیره باشند. 

واقعیت افزوده نتوانسته‌ است تا این سطح مورد استفاده قرار گیرد. 

برای  خوب  بسیار  دلیل  یک  کنترلرها  برای  وضعیت5  از  آگاهی  افزایش 

در  آن  حضور  و  فناوری  این  توسعه  روی  هوایی  صنعت  سرمایه‌گذاری 

برج‌های مراقبت است. 

مفهوم رتینا

فراتر از بحث برج‌های از راه دور و دیجیتال، مفهوم رتینا به یک فناوری 

برای قراردادن لایه‌های مصنوعی از اطلاعات روی نمای پنجره برج مراقبت 

طریق  از  حاضر  حال  در  که  را  اطلاعاتی  می‌توانند  لایه‌ها  این  دارد.  اشاره 

صفحه نمایش‌های قرار گرفته روی کنسول برج مراقبت ارائه می‌شوند را به 

صورت واقعیت افزوده نمای پنجره برج قرار دهند.

و سیستم  کلاه‌  از طریق  رتینا می‌تواند  برج‌های سنتی سیستم  مورد  در 

برج‌های  در  اما  شود.  پیاده‌سازی  افزوده  واقعیت  عینک‌های  یا   HUD

پخش‌کننده  نمایشگرهای  مستقیما  می‌تواند  افزوده  واقعیت  دیجیتالی 

تصاویر زنده فرودگاه اعمال شود. اطلاعات هر هواپیما متناسب با فاز پرواز 

به صورت برچسب‌های رنگی در کنار هواپیما نمایش داده می‌شوند.

اهداف و خروجی‌ها

دو هدف اصلی تعیین شده برای پروژه رتینا عبارت‌اند از:

جمله ●● از  دید  نامساعد  شرایط  از  کنترلر  وظایف  تاثیرپذیری  حذف 

آب‌وهوای بد، مه، دود، گردوغبار یا هر نوع انسداد محیطی دیگر

●● )head-down view( حذف نیاز با تجهیزات دید رو به پایین کنترلر

مانند صفحه رادار، نمایشگرهای هواشناسی یا Stripها که منجر به افزایش 

یک  تنها  روی  شده  فیلتر  اطلاعات  نمایش  و  می‌شوند  کنترلر  کاری  حجم 

 )Head up View( نمایشگر دید رو به بالا

خروجی‌های پروژه نیز به این صورت تعیین شده‌اند:

رابط ●● سیستم  با  همراه  فرودگاه  از  سه‌بعدی  و  دیجیتالی  مدل  یک 

13

 استفاده از فناوری رتینا برای ارائه اطلاعات هوانوردی به کنترلرها در قالب  استفاده از واقعیت افزوده برای بازرسی و تعمیرات هواپیما
واقعیت افزوده
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اویونیک 12

ارائه خدمات کنترل ترافیک  انسان-کامپیوتر مبتنی بر واقعیت افزوده برای 

شی  هر  دقیق  مکانی  موقعیت  دیجیتالی  مدل  این  مراقبت.  برج  هوایی 

از  را  اطلاعات  همچنین  می‌دهد.  قرار  کنترلر  اختیار  در  را  هوایی  و  زمینی 

 34 نسخه  در  شبکه  این  با  رابطه  )در   SWIM شبکه  مانند  مختلف  منابع 

مجله توضیحات کاملی ارائه شده است(، رادارهای اولیه و ثانویه فرودگاه، 

رادارهای تشخیص حرکت سطحی، برنامه‌های پروازی و غیره دریافت کرده 

و به‌طور خلاصه و دسته‌بندی شده به کنترلر نمایش می‌دهد. در این مدل 

نیز  باد  قیچی  گردباد،  شدید،  باد  مانند  هواشناسی  رویدادهای  دیجیتالی، 

برای افزایش ایمنی و کاهش فاصله بین هواپیماها قابل ارائه هستند.

بررسی تاثیر ابزارهای جدید روی فرایندهای مدیریت ترافیک هوایی ●●

در برج‌های کنترل

برای  توجهی  قابل  مزایای  پروژه  این  خروجی  میرد  انتظار  نهایت  در 

برای  مالی  صرفه‌جویی  جمله  از  هوانوردی  صنعت  مختلف  حوزه‌های 

کاهش  مسافران،  برای  ایمنی  افزایش  ANSPها،  و  شرکت‌های حمل‌ونقل 

و  الکترونیکی  سیستم‌های  کارایی  افزایش  و  محیطی  زیست  آلودگی‌های 

فناوری اطلاعات در برج‌های مراقبت داشته باشد.

مسیر طراحی

با  مشخص  و  آسان  وظایف  از  ترکیبی  شامل  هوایی  ترافیک  کنترل 

رویدادهای ناشناخته، وقت‌گیر و غیرمنتظره است. در شرایط عادی وظایف 

از  لازم  اطلاعات  استخراج  شامل  خلبانان،  با  صحبت  بر  علاوه  کنترلر  یک 

صفحه رادار، بررسی شرایط آب‌وهوایی، مرور مداوم Stripهای پرواز، تهیه 

استراتژی‌های بلند مدت، تشخیص تداخل‌های احتمالی در پروازها، اتخاذ 

زمان‌بندی  و  فرودگاه  ترددهای سطح  به  کامل  توجه  تاکتیکی،  تصمیم‌های 

ترافیک هوایی است.

به  باید  تنها  نه  کامپیوتر  با  انسان  تعامل  طراح سیستم  شرایط،  این  در 

ارتباطات حوزه  و  پیچیدگی‌ها  کلیه  بلکه  باشد،  داشته  کاربر دقت  وضعیت 

کاری را مد نظر قرار دهد. به همین منظور در پروژه رتینا برای طراحی رابط 

یا  محیطی(  )زیست  اکولوژیکی  رابط  طراحی  رویکرد  از  کامپیوتر  با  انسان 

EID یک رویکرد طراحی رابط است  EID6 استفاده شده است. به‌طور کلی 

پویا  و  واقعی  فنی،  اجتماعی،  پیچیده  سیستم‌های  برای  خاص  به‌طور  که 

معرفی شده و در حوزه‌های مختلفی از جمله کنترل فرایند )مثل نیروگاه‌های 

هسته‌ای ، نیروگاه‌های پتروشیمی(، صنعت هوانوردی و پزشکی کاربرد دارد.

ادراکی  شواهد  در  پیچیده  روابط  و  محدودیت‌ها  ایجاد   EID از  هدف 

باعث  امر  این  است.  کاربران  برای  دیداری(  و  شنیداری  )مثل  کار  محیط 

می‌شود تا کاربر بتواند تمرکز بیشتری روی فرایندهایی با اولویت بالاتر مانند 

رابط  طراحی  مهم  اصول  از  یکی  باشد.  داشته  تصمیم‌گیری  و  مسئله  حل 

است.   )SRK( یا  دانش«  قوانین،  »مهارت‌ها،  چارچوب  مفهوم  اکولوژیکی 

این  رتینا  پروژه  مفهوم اساس طراحی را تشکیل می‌دهد.در 

انتخاب سخت‌افزار برای رتینا

برای مرحله صحت‌سنجی طراحی‌های انجام شده، کارشناسان پروژه رتینا 

داشتند. سخت‌افزار   )7HMD( سر  روی  نصب شونده  نمایشگر  یک  به  نیاز 

مورد نظر باید دارای نمایشگرهایی با رزولوشن بالا، شفافیت مناسب، وزن 

کم و البته مجهز به حسگرهای حرکتی با دقت زیاد به منظور ردگیری برای 

جداسازی کاربر از محیط واقعی ارائه می‌دهد. 

به  اطلاعات  از  لایه‌هایی  افزودن  با  افزوده  واقعیت  در  مدرن  ابزارهای 

از دنیای اطراف خود شده و امکان  دنیای واقعی باعث افزایش درک کاربر 

بهبود تعامل کاربر با محیط واقعی را فراهم می‌کنند. در نسخه‌های گذشته 

و  تعمیر  صنعت  به  می‌تواند  افزوده  واقعیت  چطور  که  کردیم  اشاره  مجله 

نگهداری هواپیما کمک کند.

محورهای  به   SESAR کارشناسان  شد  باعث  فناوری  این  قابلیت‌های 

مختلف استفاده از آن در برنامه‌های برج‌های از راه‌دور و برج‌های دیجیتال 

برنامه‌ای تحقیقاتی   SESAR که  بود   2016 اوایل سال  باشند.  داشته  توجه 

با نام 3RETINA )دید مصنوعی ارتجاعی برای ارائه خدمات ناوبری هوایی 

در برج‌های مراقبت پیشرفته( برای بهره‌گیری از فناوری واقعیت افزوده آغاز 

کرد. 

ارائه  برای   )4HUD( سر  بالای  نمایشگر‌های  فناوری  قبل  مدت‌ها  از 

اطلاعات کمکی در کابین هواپیماهای نظامی و مسافری استفاده می‌شود. 

پنجره‌های  از  خلبان  دید  با  همزمان  را  اطلاعات  از  لایه‌ای  نمایشگرها  این 

هواپیما، پیش چشم او قرار می‌دهند. این اطلاعات می‌تواند شامل سرعت، 

ارتفاع، زاویه نسبت به افق، اهداف نظامی، مسیر بهینه پرواز، موقعیت باند 

اما در روی زمین و بخش کنترل ترافیک هوایی هنوز  فرود و غیره باشند. 

واقعیت افزوده نتوانسته‌ است تا این سطح مورد استفاده قرار گیرد. 

برای  خوب  بسیار  دلیل  یک  کنترلرها  برای  وضعیت5  از  آگاهی  افزایش 

در  آن  حضور  و  فناوری  این  توسعه  روی  هوایی  صنعت  سرمایه‌گذاری 

برج‌های مراقبت است. 

مفهوم رتینا

فراتر از بحث برج‌های از راه دور و دیجیتال، مفهوم رتینا به یک فناوری 

برای قراردادن لایه‌های مصنوعی از اطلاعات روی نمای پنجره برج مراقبت 

طریق  از  حاضر  حال  در  که  را  اطلاعاتی  می‌توانند  لایه‌ها  این  دارد.  اشاره 

صفحه نمایش‌های قرار گرفته روی کنسول برج مراقبت ارائه می‌شوند را به 

صورت واقعیت افزوده نمای پنجره برج قرار دهند.

و سیستم  کلاه‌  از طریق  رتینا می‌تواند  برج‌های سنتی سیستم  مورد  در 

برج‌های  در  اما  شود.  پیاده‌سازی  افزوده  واقعیت  عینک‌های  یا   HUD

پخش‌کننده  نمایشگرهای  مستقیما  می‌تواند  افزوده  واقعیت  دیجیتالی 

تصاویر زنده فرودگاه اعمال شود. اطلاعات هر هواپیما متناسب با فاز پرواز 

به صورت برچسب‌های رنگی در کنار هواپیما نمایش داده می‌شوند.

اهداف و خروجی‌ها

دو هدف اصلی تعیین شده برای پروژه رتینا عبارت‌اند از:

جمله ●● از  دید  نامساعد  شرایط  از  کنترلر  وظایف  تاثیرپذیری  حذف 

آب‌وهوای بد، مه، دود، گردوغبار یا هر نوع انسداد محیطی دیگر

●● )head-down view( حذف نیاز با تجهیزات دید رو به پایین کنترلر

مانند صفحه رادار، نمایشگرهای هواشناسی یا Stripها که منجر به افزایش 

یک  تنها  روی  شده  فیلتر  اطلاعات  نمایش  و  می‌شوند  کنترلر  کاری  حجم 

 )Head up View( نمایشگر دید رو به بالا

خروجی‌های پروژه نیز به این صورت تعیین شده‌اند:

رابط ●● سیستم  با  همراه  فرودگاه  از  سه‌بعدی  و  دیجیتالی  مدل  یک 
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 استفاده از فناوری رتینا برای ارائه اطلاعات هوانوردی به کنترلرها در قالب  استفاده از واقعیت افزوده برای بازرسی و تعمیرات هواپیما
واقعیت افزوده
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یک چالش و نگرانی بزرگ

برج  یک  انسانی  نیروی  و  سرویس  نگهداری،  ساخت،  بالای  هزینه‌های 

مراقبت در فرودگاه‌های کوچک و منطقه‌ای که معمولا ترافیک هوایی کمی 

دارند، همیشه یک چالش و نگرانی برای مدیران بوده است. با این حال نیاز 

به دسترسی سریع به این مناطق، باعث می‌شود همچنان این فرودگاه‌های 

کوچک فعال باشند. در دنیای امروز برای انسان دشوار است تا ساعت‌ها برای 

جابه‌جایی از یک منطقه به منطقه دیگر زمان صرف کند. مسائل اقتصادی 

زیاد، انسان‌ها درخواست‌  با وجود هزینه  تا  و اهمیت زمان سبب می‌شود 

انجام سفرهای هوایی به مناطق دور افتاده و با جمعیت کم داشته باشند. 

 FlightPath 2050 پروژه  تعریف  با  و  رفته  فراتر  جاه‌طلبی  اروپا  در 

)چشم انداز اتحادیه اروپا برای شبکه هوایی آینده(، شهروندان قادر خواهند 

بود طی چهار ساعت بین هر دو نقطه در اتحادیه اروپا حرکت کنند. بنابراین 

با وجود هزینه‌های بالا، فرودگاه‌های کوچک همچنان رو به افزایش هستند. 

اما آیا راهکاری برای کاهش هزینه‌های این چنین فرودگاه‌هایی وجود دارد؟

راه‌حلی برای این مشکل

برای  )که  منطقه‌ای  کوچک  جوامع  در  می‌گوید  منطقی  دیدگاه  یک 

رشد  برای  هستند(  متکی  هوایی  مسافرت‌های‌  به  کالاها  و  افراد  جابجایی 

ارائه  برای  مقرون‌به‌صرفه‌‌تر  و  نوآورانه  رویکردهای  از  است  لازم  اقتصادی 

خدمات برج مراقبت استفاده شود. این رویکرد‌ها باید همچنان که ایمنی را 

در سطح قابل قبولی حفظ می‌کنند، هزینه‌ها را تا مقدار زیادی کاهش دهند.

دیجیتال  برج‌های  و  راه‌دور  از  مراقبت  برج‌های  که  است  نقطه‌ای  این 

بالا و حسگرهای  با کیفیت  این سیستم‌ها دوربین‌هایی  در  وارد می‌شوند. 

و  هوایی  حریم  تصاویر  بزرگنمایی(،  و  چرخش  قابلیت  )با  قرمز  مادون 

محیطی فرودگاه‌ را جمع‌آوری کرده و به‌صورت یکپارچه در اختیار کنترلر‌های 

ترافیک هوایی که در نقطه‌ای خارج از فرودگاه یا حتی شهر مورد نظر مستقر 

و  دوربین‌ها  این  توسط  شده  تهیه  تصاویر  کنار  در  می‌دهند.  قرار  هستند، 

حسگرها، مجموعه‌ای از فناوری‌ها برای آگاهی بخشی بیشتر به کنترلرها و 

ایجاد یک پیوند قوی بین تصاویر و اطلاعات هوانوردی مورد استفاده قرار 

می‌گیرند. در نهایت یک تصویر پاناروما مشابه آنچه کنترلرها از برج مراقبت 

واقعی می‌بینند روی نمایشگرهای یکپارچه مقابل کنترلر پخش می‌شود.

و  استفاده  مورد  فناوری‌‌های  به  مفصل  به‌طور  مجله  قبلی  نسخه  در 

قابلیت‌های این دو مفهوم پرداختیم. با این حال به‌طور خلاصه از ویژگی‌های 

کم،  دید  شرایط  در  بیشتر  آگاهی  به  می‌توان  دیجیتال  مراقبت  برج‌های 

ردیابی دقیق اشیاء در هوا و سطح فرودگاه، امکان بزرگنمایی تصاویر فراتر از 

دید انسان، ارائه هشدار مبتنی بر حرکت اشیاء و افراد و همچنین اطلاعات 

اضافی در مورد هر پرواز اشاره کرد.

از ایده تا اجرا

در سال 2007 و در اولین برنامه مرکز تحقیقات مدیریت ترافیک هوایی 

اروپا )SESAR1(، امکان جداسازی برج‌های مراقبت از محیط فرودگاه مورد 

بررسی و بحث قرار داده شد. نتیجه تحقیقات بعدی به پیاده‌سازی یک برج 

از راه دور برای فرودگاه اورنسکولدسویک سوئد منجر شد. داشتن  مراقبت 

تنها 80000 مسافر سالیانه در این فرودگاه، نمی‌توانست هزینه‌های کارکنان 

کنترل  پروژه،  این  اجرای  از  پس  کند.  تامین  را  وقت  تمام  مراقبت  کنترل 

انجام  از فرودگاه ساندنوال  از 150 کیلومتر دورتر و  ترافیک هوایی فرودگاه 

می‌شود.

ترافیک  در مدیریت  اساسی  تغییر  ایجاد یک  برای  راه  آغاز  تنها  این  اما 

هوایی بود. در ادامه SESAR تحقیقات گسترده‌ای برای بررسی امکان اجرای 

طرح‌های مشابه در فرودگاه‌های متوسط و بزرگ آغاز کرد. فرودگاه لندن یک 

نمونه از فرودگاه‌های بزرگ است که برنامه پیاده‌سازی برج دیجیتال در آن 

آغاز شده است. در این زمینه تحقیقات گسترده‌ای برنامه‌ریزی شده است. 

با خرابی  از تحقیقات مربوط به راهکارهای مواجهه  به عنوان مثال بخشی 

در سیستم بود و بخشی دیگر به آزمایش زمان انتقال از برج اصلی به برج 

دیجیتالی جدید اختصاص یافت. 

گام بعدی کنترل همزمان چند فرودگاه از یک مرکز بود. بر اساس برنامه 

ترافیک  مدیریت  به  قادر  احتمالا   2020 سال  پایان  تا  آرلاندا سوئد  فرودگاه 

هوایی بیش از 20 فرودگاه محلی دیگر این کشور خواهد بود. همچنین در 

کشور نروژ نیز پروژه مشابهی در حال اجرا است که در آن یک فرودگاه قادر 

به کنترل ترافیک برای 15 فرودگاه دیگر خواهد بود. طرح‌های مشابهی در 

کشورهای آلمان، ایتالیا، مجارستان، ایرلند و لیتوانی در حال اجرا است.

آگاهی بیشتر به کنترلرها

»ایمنی« همیشه شعار اول صنعت هوانوردی بوده است. برنامه برج‌های 

دیجیتال SESAR نیز باید همزمان با کاهش هزینه‌ها، سطح ایمنی را بالا 

تحقیقاتی  برنامه‌های  اروپا  هوانوردی  آژانس  راستا  همین  در  دارد.  نگه 

برای  ایمنی  افزایش  راستای  در  جدید  فناوری‌های  از  استفاده  برای  زیادی 

واقعیت  فناوری‌ها،  این  از  یکی  است.  گرفته  نظر  در  دیجیتالی  برج‌های 

افزوده )2AR( است.

در  نوآوری‌  ایجاد  برای  توانمند  فناوری‌های  از  یکی  افزوده  واقعیت 

شناخته  همتای  همراه  به  فناوری  این  است.  صنعتی  مختلف  حوزه‌های 

طراحی سیستم‌های  برای  زیادی  فرصت‌های  مجازی(  )واقعیت  خود  شده 

 AR جدید فراهم می‌کنند. این فرصت‌ها بیشتر به دلیل امکاناتی است که

از اطلاعات مصنوعی و بدون نیاز به  برای بهبود دنیای واقعی با بهره‌گیری 

دید کنترلر باشد. آنها پس از بررسی نیازمندی‌های خود و تحقیق محصولات 

پروژه  برای  را  مایکروسافت  شرکت  محصول   HoloLens بازار،  در  موجود 

اینرسی  اندازه‌گیری  واحد  یک  دارای  محصول  این  کردند.  انتخاب  خود 

میدان  عمق  )ایجاد  عمق  دوربین  یک  تصویربرداری،  دوربین  چهار   )IMU(

120o×120o(، یک دوربین فیلم‌برداری، دو بلندگو، چهار عدد آرایه میکروفن 

و یک حسگر نور محیط است. 

را  اطلاعات  و  تعریف  مختلف  منوهای  می‌توان  سخت‌افزار  این  برای 

دسته‌بندی کرد. کاربر می‌تواند هنگام استفاده گزینه‌های مختلف را با حرکت 

دست کلیک کرده و انتخاب کند. همچنین امکان دریافت دستورات صوتی 

یا حرکتی نیز برای آن پیش‌بینی شده است. 

 در مورد برج‌های دیجیتال علاوه بر HMDها، اطلاعات می‌تواند مستقیما 

بزرگ نگاشت داده شود. در هر  زنده فرودگاه در نمایشگرهای  روی تصاویر 

دو حالت کنترلر می‌تواند بدون نیاز به از دست دادن دید محیط فرودگاه و 

حریم هوایی اطراف آن، اطلاعات لازم را به‌صورت متن یا اسمبل‌های گرافیکی 

در اختیار داشته باشد. 

مسیر حرکت هواپیماها روی محیط باند، مسیر تاکسی و اپرون می‌تواند 

به‌صورت گرافیکی و واقعیت افزوده به تصاویر فرودگاه اضافه شوند. شیب 

فرود صحیح باند فرود نیز می‌تواند درصورت لزوم هنگام نشستن هواپیماها 

عدم  کند.  حاصل  اطمینان  محدودیت‌ها  رعایت  از  کنترلر  و  می‌شود  ظاهر 

رعایت هر یک از محدودیت‌ها و قوانین تعیین شده برای سیستم می‌تواند 

به‌صورت یک هشدار صوتی به کنترلر اعلام شده و یک علامت هشدار در کنار 

هواپیما، شخص یا شی مورد نظر ظاهر می‌شود.

پروژه رتینا با بودجه یک میلیون یورو از مارس 2016 تا فوریه 2018 اجرا 

به‌صورت  پروژه  این  داده شد.  ارجاع   SESAR به  ارزیابی  برای  آن  نتایج  و 

یک کنسرسیوم با رهبری دانشگاه بولونیا و مشارکت 3 شرکت از کشورهای 

اسپانیا، ایتالیا و فرانسه اجرا شده است. 

پی‌نویس‌ها: 
1- Single European Sky ATM Research

2- Augmented Reality

 3- Resilient Synthetic Vision for Advanced Control Tower Air
Navigation Service Provision

4- Head Up Displays

5- Situation Awareness

6- Ecological Interface Design

7- head-mounted display

منابع:

http://retina-atm.eu, http://cordis.europa.eu, http://sesarju.

eu, http://atc-network.com, https://en.wikipedia.org
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نصب شونده روی سر HoloLens محصول شرکت مایکروسافت

اطلاعات نمایش داده شده برای کنترلر قابل کلیک و انتخاب شدن هستند.

کنترل ترافیک فرودگاه اورنسکولدسویک سوئد از مرکز کنترل ترافیک هوایی در 
شهر ساندنوال



سال هشتم - شماره 41 - خرداد و تیر ماه 99 

اویونیک
سال هشتم - شماره 41 - خرداد و تیر ماه 99 

اویونیک

آیا تاکنون به نحوه طراحی هواپیما فکر کرده‌اید؟ آیا می‌دانید در طراحی 

باید توجه کرد؟  به چه نکات و مواردی  سیستم‌های هواپیما و فضا‌پیماها 

شود؟.  استفاده  باید  راهکارهایی  چه  و  است  تاثیرگذار  عواملی  چه  اینکه 

بین  از  که  دخیل هستند  اویونیک  طراحی سیستم‌های  در  بسیاری  عوامل 

تمایل  مهندسان  اینکه  ابتدا  دارند.  مهم  و  کلیدی  نقش  عامل  چند  آن‌ها 

دارند.  فضاپیما  یا  هواپیما  در  شده  نصب  سیستم‌های  کارایی  افزایش  به 

ارتقاء  را  سیستم‌ها  عملکرد  تا  هستند  راه‌حل‌هایی  ارائه  دنبال  به  واقع  در 

دهند. دومین عامل در طراحی سیستم‌های اویونیکی کاهش وزن و اندازه 

تجهیزات است. همچنین یکی دیگر از عوامل مهم در طراحی حداکثر کردن 

و  فضاپیما  یا  هواپیما  بین  ارتباط  حفظ  و  پرواز  حین  سیستم‌های  امنیت 

دیگر وسایل هوایی و مراکز کنترل بدون توجه به موقعیت و شرایط است.

اقتصادی  توسعه  در  عمده‌ای  سهم  هوایی  حمل‌و‌نقل  اینکه  دلیل  به 

کشورها دارد، سازمان‌ها در تلاش هستند تا سیستم‌هایی به‌روز و پیشرفته 

ناوگان‌های  پیشرفت  باعث  می‌توانند  که  راه‌حل‌هایی  این‌رو  از  کنند.  ارائه 

توجه  مورد  بسیار  کنند،  برآورده  را  طراحی  نیازمندی‌های  و  شوند  هوایی 

هستند. 

است،  کرده  توجه  آن  به  بسیار  که صنعت هوانوردی  از طرح‌هایی  یکی 

طراحی و پیاده‌سازی معماری اویونیک ماژولار یکپارچه )IMA( است. هدف 

از طراحی IMA ارائه تجهیزات اویونیک در اندازه کوچک‌تر، سبک‌تر و مقرون 

کاهش  و  عملکرد  افزایش  باعث  همچنین  معماری  این  است.  صرفه  به 

و  پیشرفت  با  اما  می‌شود.  هوایی  نقلیه  وسایل  در  سیم‌کشی  و  پیچیدگی 

افزایش  برای  دیگر  راه‌حل‌های  تا  است  نیاز  سیستم‌ها،  افزون  روز  توسعه 

کارایی تجهیزات اویونیک ارائه شود. یکی از این راه‌حل‌ها، تعویض کابل‌های 

مسی با فیبر نوری است. 

فیبر نوری رشته بسیار نازکیست که نور از یک سر آن وارد شده و از سر 

معمولی  کابل‌های  از  بالاتر  بسیار  باند  پهنای  دارای  و  می‌شود  خارج  دیگر 

با  و  راحتی  به  را   .. و  تصویر، صوت  داده‌های  فناوری می‌تواند  این  است. 

تولید  مخابرات،  جمله  از  صنایع  بیشتر  در  امروزه  دهد.  انتقال  بالا  سرعت 

مسی  کابل  و  سیم  جایگزین  عنوان  به  نوری  فیبر  از  هلی‌کوپتر  و  هواپیما 

استفاده می‌کنند. 

فواید فیبر نوری

تا به امروز در بین روش‌های ارتباط هوایی، ارتباط از طریق رادیو ارجح‌ترین 

از سیم‌های  و هوافضا  نظامی  به طور سنتی بخش‌های  است.  بوده  روش 

وزن  هرچند سیم‌های مسی  می‌کنند.  استفاده  رادیویی  ارتباطات  در  مسی 

سنگینی دارند و به دلیل گرمای بیش از حد احتمال آتش‌سوزی آن‌ها بیشتر 

است، اما مس بسیار مقرون‌به‌صرفه بوده و به خوبی در برنامه‌های کاربردی 

تثبیت شده است. در عین حال، استفاده از کابل مسی دارای معایبی است 

که کاربرد فیبر نوری را با وجود هزینه‌بر بودن آن منطقی‌تر می‌کند. 

تداخلات  برابر  در  که  است  این  مسی  کابل  معایب  مهمترین  از  یکی 

الکترومغناطیسی مانند صاعقه و اشعه خورشید مستعد خرابی و آسیب‌‌پذیر 

است. تداخل الکترومغناطیس ممکن است باعث تخریب و نقص تجهیزات 

تاثیر  رادار  سیگنال‌های  و  خلبان  کابین  رادیویی  سیگنال‌های  روی  یا  شود 

کنترل ‌شود.  برج  و  خلبان  بین  ارتباط  قطع  به  منجر  حتی  و  باشد  داشته 

این اتفاقات می‌تواند به شدت روی ایمنی یا امنیت یک هواپیما تاثیرگذار 
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در نسخه قبلی مجله مقاله‌ای نوشتیم با عنوان »از برج‌های سنتی تا برج‌های دیجیتال« و در آن به‌طور مفصل در مورد لزوم ایجاد تغییراتی اساسی 

در ساختار برج‌های مراقبت سنتی و فناوری‌هایی که می‌توانند برای رسیدن به اهداف آینده کمک کنند، پرداختیم. در آن مقاله تاکید شد که مفهوم 

دو  داد.  تغییر خواهند  را  ترافیک هوایی  آینده  قوانین   )Digital Towers( دیجیتال  برج‌های  و   )Remote Towers( دور  راه  از  مراقبت  برج‌های 

مفهومی که در ابتدا تنها برای اعمال روی فرودگاه‌های کوچک در نظر گرفته شده بودند، اما قابلیت‌ها و ویژگی‌هایی که ارائه می‌کنند، باعث ‌شده است 

تا حتی فرودگاه‌هایی با حجم ترافیک بالا نیز نامزد استفاده از آن‌ها شوند. در این مقاله قصد داریم به یک فناوری دیگر که در راستای بکارگیری در نسل 

آینده برج‌های مراقبت توسعه یافته است، بپردازیم.

رتینا: تغییر چهره مدیریت کنترل ترافیک هوایی

مروری بر اهمیت فیبر نوری در 
سیستم‌های آینده اویونیک

سال هشتم - شماره 41 - خرداد و تیر ماه 99 

اویونیک
10



سال هشتم - شماره 41 - خرداد و تیر ماه 99 

اویونیک
سال هشتم - شماره 41 - خرداد و تیر ماه 99 

9اویونیک

تداخل  و  رادیویی  فرکانس‌های  تداخل  نوری  فیبر  کابل‌های  در  اما  باشد. 

الکترومغناطیسی نخواهیم داشت.

به  بیشتری  ویژگی‌های  مهندسان  بار  هر  اینکه  به  توجه  با  این  بر  علاوه 

هواپیماهای نظامی و مسافربری اضافه می‌کنند، داشتن فضای کافی برای 

تجهیزات جدید یک موضوع مهم و اساسی است. همچنین عملکرد بیشتر 

به معنای نیاز به پهنای باند داده، قدرت پردازش و افزایش مقدار داده‌ای 

یک  ارائه  این‌رو  از  کند.  منتقل  معینی  زمان  در  باید  مسی  سیم  که  است 

راه‌حل ایمن‌تر و سبک‌تر که سرعت انتقال بالایی دارد، می‌تواند نیازمندی‌ها 

را برطرف کند. کابل فیبر نوری پاسخی جذاب برای این چالش‌ها است.

سمت  به  اویونیک  سیستم‌های  طراحی  ملاحضات،  همین  دلیل  به 

استفاده از فیبر نوری پیش رفته است. اگرچه هزینه آن از کابل‌کشی مسی 

و  بیشتر  را  باند  پهنای  سریعتر،  را  داده  انتقال  نوری  فیبر  اما  است  بیشتر 

تضعیف داده را کمتر می‌کند. موادی که فیبر نوری از آن ساخته شده است 

بدون  نوری  فیبر  اینکه  همه  از  مهمتر  است.  سبک  و  انعطاف‌پذیر  بسیار 

بهره‌مندی از هیچ فلزی، در برابر تداخل الکترومغناطیسی مصون است.

امنیت،  نازک‌تر،  اندازه  آسان،  ارتقاء  پایین،  برق  مصرف  این،  بر  علاوه 

اشتعال‌زا نبودن، امکان تعمیر فیبر در صورت خرابی و ... از دیگر مزایای فیبر 

نوری است. به‌طور خلاصه مزایای استفاده از فیبر نوری در مقابل کابل‌های 

مسی را می‌توان به این شرح بیان کرد:

پهنای باند قابل دسترس در فیبر نوری تا 60 ترابیت بر ثانیه است. در ●●

حالیکه این مقدار برای کابل مسی حدود 10 گیگابیت برثانیه است.

فیبرهای نوری بسیار سبک بوده و قطر کمی دارند. بطور نمونه وزن ●●

یک کابل فیبر برای 350 متر حدود 2 کیلوگرم است، اما وزن معادل آن برای 

کابل مسی حدود 17 کیلوگرم می‌شود.

فیبر نوری از یکپارچگی سیگنال )1SI( بهتری برخوردار است، در این ●●

نوع کابل بطور تقریبی به ازای هر 45 کیلومتر نیاز به استفاده از تکرارکننده 

کیلومتر   5 هر  ازای  به  مسی  کابل‌های  در  که  حالی  در  دارد   )Repeater(

در  و  این موجب کاهش مصرف تجهیزات جانبی  نیاز است.  تکرارکننده  به 

نهایت وزن شبکه هواپیما می‌شود.

سایر ●● توسط   )2EMI( الکترومغناطیس  تداخلات  از  تاثیرپذیری  عدم 

تجهیزات مجاور این امکان را فراهم می‌کند تا سیستم‌ها با فاصله کمتری از 

یکدیگر نصب شوند و بنابراین سیستم‌های اویونیک و شبکه فضای کمتری 

از انتشار سیگنال‌های ناخواسته  اشغال می‌کنند. از همه مهم‌تر با جلوگیری 

از داخل کابل )سیگنال‌های نشتی(، امنیت شبکه در مقابل حمله هکرها یا 

شنود سیگنال افزایش می‌یابد. 

کاربرد فیبر نوری در صنعت هوایی

ایده استفاده از فیبرنوری در صنایع هوایی به اوایل دهه 1990 بر می‌گردد. 

و  نظامی  هواپیماهای  در  دیجیتال  سیستم‌های  بلوغ  شاهد  که  زمانی 

انتقال  از یک سو و حجم بالای  مسافربری بودیم. افزایش تنوع سیستم‌ها 

با  انتقال داده پرسرعت و  لزوم دستیابی به شبکه‌های  از سوی دیگر،  داده 

از پیش نمایان کرده‌ بود. فیبر  را در این هوایپیماها بیش  باند زیاد  پهنای 

نوری یکی از راه‌حل‌های قابل اتکا برای این چالش و البته سایر کاربردهای 

جدید در صنعت هوایی بود.

گذرگاه داده و شبکه انتقال اطلاعات●●

ارتباطات  در  زیاد  باند  پهنای  به  اویونیک  از  زیادی  کاربردهای  امروزه 

شبکه‌ای خود نیاز دارند. به عنوان مثال در هواپیماهای جنگنده، سیستم‌های 

راداری با قابلیت جستجو و شناسایی موشک نیاز به پهنای باند زیادی برای 

دارند.   )8K یا   4K روزلوشن  )با  کابین  نمایشگرهای  روی  تصاویر  نمایش 

پهنای  کاهش  برای  معمولا  جنگنده‌ها  این  روی  تصویربرداری  دوربین‌های 

باند مصرفی سیستم از الگوریتم‌های دیجیتال فشرده‌سازی تصاویر استفاده 

انجام  برای  ایجاد تاخیر  باند  این کاهش مصرف پهنای  اما هزینه  می‌کنند. 

فرایند فشرده‌سازی تصاویر است. در نبردهای هوایی، خلبان‌ جت جنگنده 

نمایش  تاخیر  و  دارد  وقت  صحیح  تصمیم‌گیری  برای  ثانیه  از  کسری  تنها 

اطلاعات کار او را برای اتخاذ تصمیم صحیح دشوار می‌کند.

بده‌بستان‌ها  اینگونه  اویونیک،  در  نوری  فیبر  از  استفاده  وجود  با 

بر  مبتنی  سیستم  یک  بالا،  باند  پهنای  داشتن  با  بود.  خواهند  غیرضروری 

بود.  خواهد  فشرده‌سازی  بدون  و  بلادرنگ  تصاویر  ارائه  به  قادر  فیبرنوری 

علاوه بر این تجهیزات لازم برای فشرده‌سازی تصاویر نیز حذف خواهند شد.

 پیش‌بینی می‌شود با توجه به روند رو به رشد استفاده از سیستم‌های 

بازار   ،LIDAR مانند  تجهیزاتی  همچنین  و  بالا  کیفیت  با  تصویربرداری 

نظامی  جنگنده‌های  آینده  نسل  شود.  داغ  اویونیک  صنعت  در  فیبرنوری 

کنند.  منتقل  و  کم تحلیل  بسیار  تاخیر  با  را  داده  ترابایت   100 از  بیش  باید 

فیبر  به  کابل‌های مسی  از  تغییر نسل  لزوم  اطلاعات  از  این حجم  مدیریت 

نوری را نشان می‌دهد.
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 BAE شرکت  دلاری،  میلیون   77 قرارداد  یک  طی  شده  اعلام  جاری  سال 

برای  را  دریایی  نیروی  نیاز  مورد  الکترونیک  جنگ  سیستم   Systems

استفاده در جنگنده‌های F-35 تولید خواهد کرد.

توسط  نیز  جنگنده  این  در  رفته  کار  به  فعلی  الکترونیک  جنگ  سیستم 

نامیده   AN/ASQ-239 سیستم  این  است.  شده  ساخته   BAE شرکت 

اطراف  درجه‌ای   360  )SA3( وضعیت  از  آگاهی  ایجاد  قابلیت  و  می‌شود 

تهدیدهایی مثل موشک‌های ضدهوایی  دارد. سیستم می‌تواند  را  هواپیما 

را شناسایی  رادار و سیستم‌های راداری جستجوی هوایی  با  هدایت‌شونده 

و آنالیز کند. معماری الکترونیکی این دستگاه به گونه‌ای طراحی شده است 

که امکان افزودن راحت قابلیت‌های جدید به آن وجود دارد. به همین دلیل 

همین  روی  را  دریایی  نیروی  نیازمندی‌های جدید  دارد  قصد   BAE شرکت 

سیستم برآورده کند.

نیروی  نیازمندی‌های  و  سیستم  این  آینده  تغییرات  از  زیادی  جزئیات   

این  از  بخشی  احتمالا  اما  است،  نشده  منتشر  متحده  ایالات  دریایی 

با سایر تجهیزات دفاعی و  بیشتر سیستم  به سازگاری  بروزرسانی‌ها مربوط 

رادیویی  افزایش سرعت تحلیل سیگنال‌های  شناسایی هواپیما و همچنین 

و مادون قرمز خواهد بود.

توسط  جدید  اویونیک  سیستم  با   F-35 فروند   6 سفارش 

ایتالیا

6 فروند  اوایل سال 2020 میلادی سفارش  ایالات متحده  نیروی دریایی 

این  داد.  لاکهیدمارتین  به  دلاری  میلیون   368 قرارداد  با  را   F-35 جنگنده 

این  از  ایتالیا تحویل داده خواهند شد.  ارتش  نیروی هوایی  به  هواپیماها 

تعداد 5 فروند از نوع نشست‌ و برخاست معمولی )F-35A( و یک فروند 

از  بخشی  بود.  خواهند   )F-35B( عمودی  فرود  و  کوتاه  برخاست  نوع  از 

شامل  فعلی  مدل‌های  به  نسبت  هواپیما  اویونیک  سیستم  در  تغییرات 

سیستم‌های جنگ الکترونیک، سیستم‌های ارتباطی و ناوربری خواهند بود.

پی‌نویس‌ها:

1- Onboard Inert Gas Generation System 
2- Distributed Mission Training

3- situational awareness

منابع:

https://defensenews.com, https://bloomberg.com, https://

 militaryaerospace.com/rf-analog,

https://militaryaerospace.com/sensors

یک توسعه‌دهنده )Extender( فیبر نوری برای گذرگاه Mil-Std-1553 ساخت 
شرکت تراداین تکنولوژی
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در مورد هواپیماهای مسافربری و تجاری نیز شرایط یکسانی حاکم است. 

استفاده از فیبر نوری می‌تواند علاوه بر ادغام هزاران متر سیم مسی داخل 

یک کابل فیبر نوری که منجر به کاهش وزن و فضا می‌شود، طراحی سیستم 

و فرایندهای عیب‌یابی و تعمیر را بسیار ساده کند. تمام این موارد به معنی 

کاهش هزینه‌های سفرهای هوایی است. 

نیازمند  مسافربری  هواپیماهای  در   )IFE( مسافران  سرگرمی  سیستم 

 2009 سال  در   Lumexis شرکت  است.  بالا  بسیار  باند  پهنای  با  شبکه‌ای 

پشت صندلی  نمایشگرهای  برای  را  نوری  فیبر  بر  مبتنی   IFE شبکه  اولین 

 737-800 بوئینگ  هواپیماهای  روی  تاکنون  سیستم  این  کرد.  راه‌اندازی 

این  روی  دسترس  قابل  باند  پهنای  است.  شده  پیاده‌سازی  737-مکس  و 

سیستم می‌تواند تصاویر ویدئویی با کیفیت بسیار بالا را برای بیش از 500 

مسافر روی هواپیمای بوئینگ 747 ارائه دهد.

فضای  و  فیزیکی  شرایط  به  توجه  با  نیز  سرنشین  بدون  هواپیماهای 

فیبر  برای  دیگر  استفاده  محل  یک  نصب سیستم‌ها،  برای  دسترس  در  کم 

سیستم‌های  انواع  به  اغلب  هواپیماها  این  سنگین  نوع  هستند.  نوری 

تصویربرداری و راداری تجهیز شده و نیازمند شبکه‌های انتقال 

داده با پهنای باند زیاد هستند. 

حسگرها●●

برای  حسگر  ساخت  نوری  فیبر  کابردهای  از  دیگر  یکی 

حسگرهای  است.  محیطی  عوامل  تشخیص  یا  اندازه‌گیری 

ساخته‌شده با استفاده از این فناوری معمولا دارای وزن و ابعاد 

کمی بوده و سرعت پاسخگویی بسیار بالایی دارند. 

دنبال  به  کرد  اعلام   2019 سال  تابستان  در   Luna شرکت 

دریافت گواهینامه‌های حق ثبت انحصاری یک سیستم‌ جدید 

تشخیص گرمای بیش از حد با استفاده از فناوری فیبر نوری 

است. در این سیستم حسگرهای فیبرنوری در بدنه هواپیما یا 

از حد  بیش  تغییرات  و هرگونه  تعبیه شده  اجزای سیستم‌ها 

مجاز دما را گزارش می‌کنند. ابعاد کوچک این حسگرها باعث 

مختلف  سطوح  در  را  آن‌ها  از  عدد  هزاران  بتوان  تا  می‌شود 

هواپیما قرار داد و یک روش تست غیرمخرب ایجاد کرد. این 

نشتی‌های  می‌تواند  راحتی  به  دارد  نام   BALD که  سیستم 

اطلاع  به  بلادرنگ  صورت  به  را  اطلاعات  و  داده  تشخیص  را  گرم  هوای 

حاضر  حال  در  برساند.  زمینی  تعمیرونگهداری  گروه  اعضای  و  پرواز  خدمه 

سیستم‌های مشابه از کابل‌های الکتریکی برای تشخیص این‌گونه رویدادها 

استفاده می‌کنند.

پرواز با نور●●

امروزه شاهد پیشرفت چشم‌گیری در سیستم‌های کنترل پرواز هواپیماها 

تغییر  الکتریکی  ارتباطات  به  مکانیکی  اتصالات  از  آن‌ها  فناوری  و  هستیم 

یافته است. هواپیماهایی مانند بوئینگ 787 و ایرباس 380 موفق به اجرای 

کامل فناوری پرواز با سیم )FBW3( شده‌اند. با این حال کارشناسان صنعت 

تداخلات  واسطه  به  سیستمی  چنین  در  خطا  ایجاد  امکان  از  هوانوردی 

نگران  سیم‌ها  روی  شده  اعمال  غیرعمدی(  یا  )عمدی  الکترومغناطیس 

و  تنها هزینه  نه   EMI با  در مقابل  از تجهیزات شیلدینگ  استفاده  هستند. 

وزن سیستم‌ را افزایش می‌دهد، بلکه دسترسی به عناصر سیستم را در حین 

از  استفاده  هرچند  بنابراین  می‌کند.  سخت  تعمیرونگهداری  عملیات  انجام 

منظور  به  را  اصلاحی  اقدامات  مورد  در  تحقیق  است  کرده‌  اعلام  همچنین 

تعیین گام‌های بعدی رفع این مشکل آغاز کرده است.

لاکهیدمارتین اعلام کرده است این مشکل تنها روی نوع معمولی جنگنده 

نیروی  استفاده  مورد  و  دارد  معمولی  برخاست  و  نشست  که   )F-35A(

هوایی ایالات متحده و بیشتر مشتریان بین‌المللی قرار دارد، مشاهده شده 

F-35B )مورد استفاده نیروی دریایی(  OBIGGS در نسخه  است. طراحی 

در  بررسی‌ها  و  بوده  متفاوت  کمی  دارد  عمودی  فرود  و  کوتاه  برخاست  که 

نسخه F-35C نیز مشکلی را نشان نداده است. 

از  مورد   14 در  مذکور  مشکل  کرد  اعلام  ژوئن   5 در  بلومبرگ  خبرگزاری 

گرفته‌اند، مشاهده شده  قرار  بررسی  مورد  که   A فروند هواپیمای مدل   24

با  هواپیمایی  برای  کرده‌اند  تاکید  کارشناسان  مشکل،  این  وجود  با  است. 

نام مستعار صاعقه Lightning II( 2(، اشکال در سیستم‌های محافظت از 

رعدوبرق یک مسئله شرم‌آور محسوب می‌شود.

لازم به ذکر است در اوایل سال 2010 و پس از آنکه یکی از آزمایشگاه‌های 

پنتاگون متوجه وجود نقص‌هایی در سیستم اصلی OIGGS در دریافت گاز 

بی‌اثر کافی به داخل مخازن سوخت شد، محدودیتی برای پرواز F-35ها در 

فاصله کمتر از 25 مایل تا مناطق مستعد صاعقه، در نظر گرفته شد. اما با 

طراحی مجدد OIGGS، محدودیت مذکور در سال 2014 رفع شد.

قابلیت هماهنگی شبیه‌ساز F-35 با شبیه‌ساز سایر جنگنده‌ها

انتهای ماه ژوئن سال  از  F-35 در نیروی هوایی ایالات متحده  خلبانان 

نبردهای  در  پرواز  از شبیه‌ساز  استفاده  تا هنگام  دارند  را  قابلیت  این   2020

 F-16 و   F-15 جمله  از  کشور  این  جنگنده  هواپیماهای  سایر  با  هوایی 

همکاری کنند. 

و  ژوئن   22 در  رسمی  به‌طور  متحده  ایالات  هوایی  نیروی  فرمانده 

توزیع‌شده  ماموریت  آموزش  سیستم  نهایی،  آزمایش‌های  انجام  از  پس 

توسط  خلبان  آزمایش، چهار  این  در طی  پذیرفت.  را  لاکهیدمارتین  شرکت 

با  را  مجازی  ماموریت  یک  نلیس  هوایی  پایگاه  در   F-35 شبیه‌ساز‌های 

خلبانان جنگنده‌های F-16 ،F-22 و هواپیمای آواکس E3 در پایگاه هوایی 

دیگر گذراندند. 

معاون شرکت لاکهید مارتین در این مورد گفت: »ما در ابتدا قصد داشتیم 

این آزمایش را در ماه آوریل انجام دهیم، اما پایگاه هوایی نلیس به دلیل 

[دفتر برنامه مشترک]F-35 [ و  بحران کووید-19 تعطیل شد. با این حال ما 

نیروی هوایی ایالات متحده آماده بودیم به محض در دسترس قرار گرفتن 

امکانات، این قابلیت را آزمایش کرده و تحویل دهیم.«

دیگر  شبیه‌ساز   3 با  بودند  قادر   F-35 خلبانان  این،  از  پیش  تا  اگرچه   

این جنگنده یک نبرد هوایی را در محلی مشابه آموزش ببینند، اما سیستم 

جدید، به آن‌ها این امکان را می‌دهد تا بتوانند به‌صورت دیجیتالی با تعداد 

زیادی شبیه‌ساز هواپیمای متفاوت که از لحاظ مکانی در پایگاه‌های دیگری 

قرار دارند، عملیات‌های مشترک انجام دهند.

سیستم آموزش عملیات توزیع‌شده )2DMT( این قابلیت را ایجاد می‌کند 

یک  یکدیگر،  با  ارتباط  در  بتوانند  نظامی  مختلف  هواپیماهای  شبیه‌ساز  تا 

نبرد هوایی را به‌طور کامل مجازی‌سازی کنند. تاکنون شبیه‌ساز جنگنده‌های 

مختلفی با این سیستم سازگار شده است و اخیرا نیز اعلام شده F-15 نیز 

به این جمع پیوسته است.

تعداد  مدت  کوتاه  برنامه  در  دارد  قصد  متحده  ایالات  هوایی  نیروی 

هواپیماهای سازگار با سیستم را افزایش داده تا امکان شبیه‌سازی واقعی‌تر 

نبردهای هوایی فراهم شود. 

F-35 بازگشت ترکیه به برنامه تولید

اوایل ژولای سال جاری سخنگوی وزارت دفاع آمریکا )پنتاگون( اعلام کرد 

که ایالات متحده به همکاری با شرکت‌های ترکیه‌ای در خصوص تولید برخی 

این زمینه گفت: »شرکای  ادامه خواهد داد. وی در   F-35 قطعات جنگنده 

صنعتی ما به اجرای قراردادهای جاری ادامه خواهند داد. در برنامه تولید 

F-35 سعی می‌شود از فسخ غیرضروری برخی قراردادها که باعث افزایش 

بروز اختلال در نظم موجود می‌شود، اجتناب شود. در عین حال،  هزینه و 

تلاش برای یافتن جایگزین‌ها و اجرای طرح‌ها در این زمینه ادامه می‌یابد. 

در این راستا، شرکت‌های ترکیه‌ای تولید 139 قطعه جنگنده F-35 را تا پایان 

سال 2022 ادامه خواهند داد.«

از روسیه  ترکیه  اینکه  آمریکا ماه ژوئیه سال گذشته در پی  گفتنی است 

فهرست  از  را  ترکیه  گرفت،  تحویل  را  اس-400  هوایی  پدافند  سامانه‌های 

با  موجود  قراردادهای  آمریکا  ولی  کرد.  خارج   F-35 جنگنده‌های  تولید 

شرکت‌های ترکیه‌ای برای تولید برخی قطعات این جنگنده‌ها را فسخ نکرده 

و اجازه داد این شرکت‌ها تا زمانی که آمریکا جایگزین‌هایی پیدا کند، تولید 

این قطعات را ادامه دهند.

شیوع ویروس کووید-19 مشکلات جدی برای تولید قطعات F-35 را در 

پی داشت. شرکت‌های ترکیه‌ای برای یک جنگنده F-35 بیش از 1000 قطعه 

 F-35 تولید می‌کردند. ترکیه وعده داده بود در مجموع 100 فروند جنگنده 

بخرد و مالکیت 6 فروند از آنها را نیز کسب کرده بود.

F-35 سیستم جنگ الکترونیک جدید برای

قابلیت‌های  بروزرسانی  برای  متحده  ایالات  دریایی  نیروی  کارشناسان 

داشتند  نیاز  به یک سیستم جدید   F-35 )EW( جنگنده  الکترونیک  جنگ 

آپریل  رفتند.   BAE شرکت  سراغ  به  موجود،  گزینه‌های  بررسی  از  پس  و 
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مشکل F-35 در مواجهه با صاعقه

نسخه‌های زیادی از جنگنده F-35 از پرواز در آب‌وهوای طوفانی که احتمال 

با  دارند، منع شده‌اند. یک مقام رسمی شرکت لاکهیدمارتین  وقوع صاعقه 

تایید این خبر اعلام کرد به دنبال آسیب رسیدن به یک فروند از این جنگنده 

آن  مشابه  نسخه‌های  سایر  مشکل  رفع  هنگام  تا  صاعقه،  برخورد  دلیل  به 

امکان پرواز در مناطق مستعد صاعقه را نخواهند داشت.

به یک سیستم   F-35 برخورد صاعقه، جنگنده  از  ایمنی  به منظور حفظ 

تولید گاز بی‌اثر در تجهیزات خود متکی است. این سیستم که OBIGGS1 نام 

دارد، هوای غنی شده نیتروژن را در مخازن سوخت پمپ می‌کند تا آن‌ها را 

بی‌اثر کند. بدون وجود این سیستم، در اثر برخورد صاعقه با جت، بلافاصله 

منفجر خواهد شد. لازم به ذکر است به دلیل خاصیت غیر واکنشی گازهای 

بی اثر، آن‌ها اغلب برای جلوگیری از وقوع واکنش‌های شیمیایی نامطلوب 

مفید هستند.

نگهداری  فرایند‌های  انجام  حین  کرد  عنوان  بیانه‌ای  در  لاکهیدمارتین 

روزانه یک فروند F-35A در مرکز نیروی هوایی یوتا، کارشناسان از وجود یک 

خرابی در لوله‌های توزیع گاز بی‌اثر در مخزن سوخت آگاه شدند. به دنبال آن 

شرکت بلافاصله تحویل F-35 را متوقف کرد تا اطمینان حاصل شود که آیا 

سیستم OBIGGS به درستی نصب می‌شود یا خیر. این توقف تولید از 2 تا 

23 ژوئن سال جاری اتفاق افتاد، اما پس از آن شرکت اعلام کرد مشاهدات 

از  از تحویل هواپیما رخ می‌دهد. پس  ناهنجاری پس  این  نشان می‌دهد 

این تاریخ، لاکهیدمارتین 2 فروند از این هواپیما را تحویل داده است.

 دفتر برنامه مشترک F-35 به دنبال این گزارش و عدم اطمینان از عملکرد 

اعمال  به  تصمیم  صاعقه،  برخود  صورت  در   OBIGGS سیستم  صحیح 

اساس  بر  F-35 گرفت.  از جنگنده  این مدل  پروازهای  در  محدودیت‌هایی 

این محدودیت، جنگنده‌های F-35A امکان پرواز در فاصله های کمتر از 25 

 F-35 مایل تا مناطق مستعد صاعقه را نخواهند داشت. دفتر برنامه مشترک

اما  می‌شود،  محسوب  بزرگ  موفقیت  یک  امروزی  هواپیماهای  در   FBW

بهره‌گیری از فناوری پرواز با نور )4FBL( در آینده، تحول بسیار بزرگتری در 

صنعت هوانوردی ایجاد خواهد کرد.

در سال 2014 آقای آتول گِرگ و همکارانش در یک مقاله نشان دادند که 

 FBW دارای مفاهیم مشابهی با FBL احتمالا سیستم کنترل پرواز مبتنی بر

باشد، با این تفاوت که حسگرها از فناوری نوری استفاده می‌کنند و سیم‌های 

به  با توجه  با مسیر مشابه می‌دهند.  فیبر  کابل‌های  به  را  مسی جای خود 

امکان ارسال بیش از یک سیگنال روی هر کابل فیبر، تعداد کابل‌ها کاهش 

به  می‌یابد. همچنین  کاهش  ملاحظه‌ای  قابل  به‌طور  وزن سیستم  و  یافته 

و وزن سیستم  پیچیدگی، حجم  از تجهیزات شیلدنگ،  کمتر  استفاده  دلیل 

کاهش خواهد یافت.

در این معماری همچنین یک سیستم با عنوان محرک‌های کنترل‌شونده با 

فوتونیک )PCAS5( معرفی شده است که موجب جایگزینی بیشتر حسگرها 

و محرک‌ها با نمونه‌های نوری می‌شود. این سیستم یک نسخه اصلاح شده 

EMA است که در آن سیستم کنترل  از محرک الکترومکانیکی استاندارد یا 

از طریق نور به اجزای سیستم دستور می‌دهد. در سیستم پیشنهادی اجزای 

EMA به مبدل‌های فیبر نوری مجهز هستند تا بتوانند سیگنال‌های ارسالی 

این  در  همچنین  کنند.  تبدیل  بالعکس  و  نور  به  الکتریک  از  را  دریافتی  و 

و  موتور  موقعیت  محرک،  موقعیت  اندازه‌گیر  مانند  کلیه حسگرها  سیستم 

جریان، با حسگرهای نوری جایگزین می‌شوند.

آقای گِرگ در مقاله خود مزایای معماری FBL را نسبت به FBW به این 

صورت بیان می‌کند:

حذف مداراتی از جمله تقویت‌کننده‌ها، فیلترها و مدولاتورها●●

کاهش مقدار سیم‌ و کابل‌ها●●

ایجاد فرصت‌های بیشتر برای افزایش افزونگی سیستم●●

دستیابی به پهنای باند بالاتر برای بکارگیری حسگرهای بیشتر●●

کاهش پیچیدگی و هزینه‌های تعمیرونگهداری ●●

کاهش احتمال تداخلات الکتورمغناطیس بر سیستم●●

»سیستم‌  عنوان  با  پروژه‌ای  مک‌دانل‌داگلاس  شرکت   1996 سال  آغاز  در 

سخت‌افزار پیشرفته پرواز با نور« یا FALSH6 را آغاز کرد. هدف این پروژه 

 FBL دستیابی به یک سخت‌افزار مطمئن و با قیمت بهینه برای بکارگیری از

در هواپیماهای نظامی و مسافربری بود. در تابستان همان سال مهندسان 

این شرکت یک نمونه از اعمال فیبر نوری در سیستم کنترل پرواز یک هواپیما 

را به نمایش گذاشتند. جایی که سیستم کنترل aileron trim از ارتباطات 

را  پروازی  تست‌های  سال  همان  در  مذکور  هواپیمای  می‌برد.  بهره‌  نوری 

انجام و عملکرد صحیح سیستم طراحی شده را به نمایش گذاشت.

سیگنال رادیویی روی فیبر●●

انتقال  امکان  هوایی  صنعت  در  نوری  فیبر  کاربردهای  از  دیگر  یکی 

سیگنال‌های RF است که بیشتر با نام RFoF7 شناخته می‌شود. این مفهوم 

به معنی تبدیل یک سیگنال آنالوگ به نور از طریق مدولاسیون شدت منبع 

( با سیگنال RF است. در واقع این یک فرایند کاملا آنالوگ  نور )معمولا لیزر

است و سیگنال RF تبدیل به داده‌های دیجیتال نمی‌شود. نور مدوله شدت 

به راحتی و بدون افت زیاد داخل فیبر به مقصد منتقل خواهد شد. 

از واحد مرکز کنترل )CC( به  در شکل زیر دو طرح برای انتقال سیگنال 

 a طرح  در  است.  شده  داده  نشان   )AS( فرستنده/گیرنده  آنتن  ایستگاه 

انتقال اطلاعات بین دو واحد به‌صورت داده‌ای دیجیتال است. اما در طرح 

به‌صورت  فیبر  داخل  آنالوگ  سیگنال  دارد،   a طرح  شبیه  عملکردی  که   b

در  می‌توان  را  دوم  طرح  مزیت  کلی  به‌طور  می‌شود.  دریافت  و  ارسال  نور 

سادگی بیشتر بخش ایستگاه آنتن دانست. جایی که مدارات مبدل آنالوگ 

دارای  که  پروژه‌هایی  مورد  در  مسئله  این  و  می‌شوند  حذف  دیجیتال  به 

7

F-35 اخباری پیرامون

هواپیماهای  ساخت  پروژه  پرهزینه‌ترین  عنوان  به   F-35 جنگنده 

مورد  در  مختلفی  اخبار  و  بوده  خبرنگاران  توجه  مورد  همیشه  نظامی، 

زیاد  قابلیت‌های  موفقیت‌ها و شکست‌های آن منتشر می‌شود. هرچند 

و کاربردهای گسترده عملیاتی این هواپیما تحسین‌های زیادی به همراه 

داشته است، اما بسیاری از کارشناسان صنعت هوانوردی هزینه‌های زیاد 

توسعه و نگهداری آن را مورد انتقاد قرار داده‌اند. در این بخش تعدادی 

بررسی  را  اخیر  ماه‌های  در  پنجم  این جنگنده نسل  پیرامون  از خبرهای 

می‌کنیم.
FLASH معماری پیشــنهادی برای سیستم کنترل پرواز در پروژه
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تعداد زیادی ایستگاه آنتن با فاصله زیاد هستند بسیار کلیدی خواهد بود. 

با این حال انتقال اطلاعات آنالوگ روی فیبر نیز هزینه‌هایی به همراه دارد 

که از جمله آن می‌توان به پیچیدگی بیشتر مدارات مبدل نور به الکتریسیته 

و بالعکس اشاره کرد.

روی  سیگنال  انتقال  به  نسبت   RFoF از  استفاده  مزایای  کلی  به‌طور 

کابل‌های مسی را می‌توان به این صورت بیان کرد:

باعث می‌شود ●● که   )0.5db/km از  )کمتر  کمتر سیگنال  بسیار  تلفات 

چند  به  را  رادیویی  سیگنال  تقویت‌کننده،  به  نیاز  بدون  و  راحتی  به  بتوان 

کیلومتر دورتر انتقال داد.

پاسخ فرکانسی تخت برای کل پهنای باند، به این معنی که نیازی به ●●

جبران شیب افت وجود ندارد.

●●RFI8 و EMI مصونیت بالا در مقابل

امنیت بالاتر در مقابل ردگیری و شنود سیگنال●●

انعطاف‌پذیری و وزن کم که باعث سهولت در اجزا می‌شود.●●

تعمیر و نگهداری کم●●

نصب بسیار ساده‌تر●●

بازدهی هزینه بهتر در مقایسه با موارد استفاده از کابل‌های کواکسیال ●●

با افت سیگنال کم و مدارات جبران‌کننده شیب

 مبدل فیبر نوری 

تبدیل سیگنال‌های الکتریکی به سیگنال‌های نوری و بالعکس در دو طرف 

یک کابل فیبر توسط مبدل‌ها انجام می‌شود. از این‌رو تغییر روش انتقال از 

کابل مسی به فیبر نوری بدان معناست که مهندسان نیاز به طراحی مبدل 

فیبر نوری )FOT( مخصوص دارند. هر FOT شامل یک ماژول فرستنده و 

FOT سیگنال‌های الکتریکی را  گیرنده است. در یک طرف کابل نوری، یک 

 FOT یک  کابل،  دیگر  انتهای  در  می‌کند؛ سپس  نور  به  تبدیل  انتقال  برای 

دیگر نور دریافتی را به سیگنال‌های الکتریکی برمی‌گرداند. ماژول گیرنده از 

نوری  تبدیل سیگنال‌های  برای  )فتودیود(  نیمه‌هادی  ردیاب‌های )موج‌یاب( 

در  دیگری  دستگاه  داخل  می‌توانند  مبدل‌ها  می‌کند.  استفاده  الکتریکی  به 

شبکه داده، پیاده‌سازی شوند.

مبدل‌های نوری )FOT( در اشکال و ابعاد مختلف ارائه شده‌اند تا نیازهای 

سیگنال‌های  حتی  یا  داده  صوت،  تصویر،  )ویدئو،  داده  نوع  در  متفاوت 

آنالوگ( یا سرعت و فاصله انتقال را برآورده کنند. سازمان‌های بین‌‌المللی از 
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را به حرکت در آورد. این حرکت‌های اضافی بوم می‌تواند خطرناک باشد و 

با  بوم  برخورد  کند.  ایجاد  را  دریافت‌کننده  هواپیمای  با  آن  برخورد  ریسک 

بدنه جنگنده‌ها می‌تواند باعث صدمه دیدن سطح حساس ضد رادار آن‌ها 

شود.«

نمایشگر  قابلیت‌های سیستم  از  بهره‌مندی کامل  به منظور  این  بر  علاوه 

مطالعات  کند.  استفاده  استریوسکوپی  عینک‌های  از  باید  اپراتور   ،2D/3D

افزایش  به  منجر  است  ممکن  عینک‌ها  این  از  استفاده  که  داده  نشان 

به‌خصوص  بینایی  مشکلات  سایر  و  سرگیجه  سردرد،  چشمی،  آسیب‌های 

برای افراد مستعد شود. 

KC-46 برای تانکر RVS نسخه جدید سیستم

متحده  ایالات  هوایی  نیروی   ،RVS سیستم  در  شدید  ضعف  وجود  با 

هوایی خود  ناوگان  به  برای سوخت‌رسانی  تانکر  این  از  استفاده  ریسک 

هزینه  با  کرد  اعلام  بوئینگ  مشکل،  این  گزارش  دنبال  به  نپذیرفت.  را 

تغییرات هم  این  کرد.  بروزرسانی خواهد  را  تانکر  این   RVS خود، سیستم 

در بخش سخت‌افزار و هم نرم‌افزار خواهد بود و طبق پیش‌بینی‌ها بین 3 

انجام  برای   KC-46 از  این زمان بوئینگ  نیاز دارد. در طی  تا 4 سال زمان 

ماموریت‌های سوخت‌رسانی استفاده نخواهد کرد.

در  سیستم  بروزرسانی  هوایی،  نیروی  و  بوئینگ  بین  توافق  اساس  بر 

اعمال  به  مربوط  )کوتاه مدت(  اول  مرحله  گرفت.  انجام خواهد  مرحله  دو 

مدت(  )بلند  دوم  مرحله  اما  بود.  خواهد  سیستم  نرم‌افزار  در  تغییراتی 

دوربین‌های  و  نمایشگر  در سخت‌افزار شامل سیستم‌های  اساسی  تغییرات 

تصویربرداری خواهد بود. نتیجه این تغییرات، تولید سیستم جدیدی با نام 

RVS 2.0 است. طبق اطلاعات منتشر شده در نسخه جدید از دوربین‌های 

رنگی 4K با دید وسیع استفاده می‌شود. همچنین ابعاد نمایشگرها افزایش 

اضافه می‌شود.  آن  به  فاصله  اندازه‌گیر  لیزری  و یک سیستم  یافت  خواهد 

همچنین فناوری واقعیت افزوده قابلیت‌های بی‌نظیری را در اختیار اپراتورها 

قرار خواهد داد. 

بدین ترتیب طراحی اولیه سیستم تا سال 2021 به طول خواهد انجامید. 

سپس آزمایش‌های پروازی و عملیاتی سیستم شروع شده و در نهایت سال 

2023 شاهد استفاده از سیستم در تانکرهای KC-46a خواهیم بود.

پی‌نویس‌ها:
1- Remote Vision System

2- Aerial Refueling Operator Station

منابع:

  https://museumwaalsdorp.nl, https://thedrive.com,

https://en.wikipedia.org

عنوان فارسی:

 معرفی سیستم های بدون سرنشین هوایی

عنوان انگلیسی:

 Design of Unmanned Aerial Systems

محمد  دکتر  کتاب:  درباره 

مؤسسه  عضو  صدرایی  هاشم 

آمریکا  فضانوردی  و  هوانوردی 

عنوان  با  را  خود  کتاب  تازه‌ترین 

بدون  سیستم‌های  معرفی 

کرده  منتشر  هوایی  سرنشین 

منبع  یک  کتاب  این  است. 

تحلیل  و  طراحی  برای  جامع 

بدون  هواپیماهای  سیستم‌های 

نویسنده  هدف  است.  سرنشین 

بیشتر  آشنایی  کتاب،  مطالب  از 

تازه  مهندسین  و  دانشجویان 

وارد به حوزه سیستم‌های بدون 

بخش‌های  در  است.  سرنشین 

قرار  استفاده  مورد  امروزه  که   UAV طراحی  روش‌های  کتاب  مختلف 

UAV بررسی  کتاب  این  در  داده می‌شود. دکتر صدرایی  آموزش  می‌گیرند، 

ها را در سطح سیستم انجام داده و مراحل طراحی را به سه بخش طراحی 

پرنده، طراحی سیستم خلبان خودکار و طراحی سیستم‌های زمینی  وسیله 

تقسیم‌بندی کرده است.

گروه‌های  UAVها،  طبقه‌بندی  جمله  از  مطالبی  کتاب  خوانندگان 

جزئی  طراحی  مفهومی،  طراحی  عملیات،  برنامه‌ریزی  نیازمندی‌ها،  طراحی، 

حوزه‌های  شامل  کتاب  مطالب  آموخت.  خواهند  را  طراحی  فرایند‌های  و 

خودکار،  پرواز  کنترل  پیشرانش،  قدرت،  سیستم‌های  زمینی،  بخش‌های 

هدایت، ناوبری، پرتاب و بازیابی UAV می‌شود.

ساخت،  ملاحظات  محموله‌ها،  طراحی  جمله  از  مطالبی  این  بر  علاوه 

چالش‌های طراحی، نرم‌افزار پرواز، میکروکنترلرها و بررسی نمونه‌های واقعی 

طراحی در کتاب آورده شده است. 

این کتاب به قیمت 97 دلار و در 664 صفحه توسط انتشارات وایلی در 

28 فوریه 2020 به چاپ رسیده است.
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دو طرح برای انتقال اطلاعات سیگنال رادیویی از مرکز کنترل به ایستگاه آنتن‌ها با فیبر نوری. طرح )a( انتقال دیجیتال اطلاعات و طرح )b( انتقال آنالوگ سیگنال بر بستر فیبر.

معرفی کتاب



سال هشتم - شماره 41 - خرداد و تیر ماه 99 

اویونیک
سال هشتم - شماره 41 - خرداد و تیر ماه 99 

اویونیک

زمان پیدایش فناوری فیبر نوری، پروتکل‌ها و قوانین مختلف برای تعیین 

چگونگی انتقال انواع داده‌ها تعیین کرده‌اند. حساسیت سیستم‌های مورد 

استفاده در صنعت هوانوردی باعث می‌شود ساخت هر یک از تجهیزات آن 

با محدودیت‌ها و دشواری‌های مختلفی مواجه شود. در ادامه به برخی از 

ملاحظات و تست‌های لازم برای ساخت یک مبدل مطمئن فیبر نوری اشاره 

می‌کنیم. 	 

ملاحظات تست قابلیت اطمینان مبدل فیبر نوری

از آنجا که فضاپیما یا هواپیما باید در حین عملیات ارتباط با دیگر وسایل 

قبول  قابل  غیر  عملکرد ‌FOTها  سوء  کند،  حفظ  را  زمینی  کنترل  و  هوایی 

است. از طرفی عمر مفید مبدل فیبر نوری به سرعت در شرایط دشوار کاهش 

پیدا می‌کند و به‌گونه‌ای منسوخ می‌شود. بنابراین آزمایش و تایید قابلیت 

اطمینان FOT در سناریوهای حساس بسیار مهم است. دو مورد از شرایط 

وجود  به   FOT سلامت  مورد  در  را  نگرانی‌هایی  که  مهم  و  بسیار حساس 

تنش‌های  حساس  مورد  دو  این  بگیرد.  قرار  ارزیابی  مورد  باید  می‌آورند، 

حرارتی و لرزشی است.

زیرپوست ●● و  خلبان  کابین  داخل  گرما  اصلی  منبع  حرارتی:  تنش 

تنها  نه  ابزارها  کردن  انباشته  اویونیک هستند.  خود سیستم‌های  هواپیما، 

هنگام  در  می‌شود.  گرما  تشدید  باعث  بلکه  نمی‌شوند  شدن  خنک  باعث 

صعود هواپیما در ارتفاع، دمای هوا کاهش می‌یابد اما گرمای زیادی از پرواز 

هواپیما با سرعت مافوق صوت ایجاد می‌شود. در نتیجه هواپیما هم گرمای 

شدید و هم سرما را تجربه می‌کند. در هنگام فرود، برعکس این مورد اتفاق 

می‌افتد. شاتل‌های فضایی همچنین فشارهای حرارتی قابل توجهی را تحمل 

می‌کنند، زیرا ورود مجدد به جو به دلیل اصطکاک باعث ایجاد گرمای زیاد 

می‌شود. در نتیجه، اندازه‌های متفاوت انبساط حرارتی که توسط سازه‌های 

مجاور به وجود می‌آید، باعث فرسودگی مبدل‌ها می‌شود.

جامد ●● سوخت  سوزاندان  فضاپیماها،  و  راکت‌ها  در  ارتعاشی:  تنش 

موشک در هنگام پرتاب منجر به لرزش می‌شود. از آنجاییکه بیشتر جت‌های 

لرزش  با  فرود  و  کروز  صعود،  هنگام  در  هستند،  ثابت  بال  دارای  جنگنده 

نقص  و  جوی  تلاطم  همچنین  می‌شوند.  مواجه  )تلاطم(  شوک  امواج  و 

مکانیکی باعث ایجاد لرزش، ایجاد فشار و کاهش فشار کابین می‌شود که 

مبدل  خرابی  موجب  نتیجه  در  می‌شود.  ارتعاشی  تنش  ایجاد  باعث  این 

خواهد شد.

تست‌های صحت‌سنجی قابلیت اطمینان 

را  توجهی  قابل  فشارهای  هواپیما  دشوار،  شرایط  در  اینکه  به  توجه  با 

قابلیت  عملیات می‌شود، تست  و شکست  و موجب خرابی  تحمل می‌کند 

 5 با  استرس‌زا  و  دشوار  شرایط  در   )FOT( نوری  فیبر  مبدل‌های  اطمینان 

تست مهم باید انجام شود.

تست ●● شامل  مکانیکی  تست‌های  مکانیکی:  و  محیطی  تست‌های 

)برای هر شش جهت(  مکانیکی  در هر سه محور، تست‌های شوک  لرزش 

تست  یک  شامل  محیطی  تست‌های  است.  حرارتی  آزمایش‌های شوک  و 

ارزیابی  مبدل‌ها  عمر  طول  در  را  مکانیکی  فرسودگی  که  است  دما  چرخه 

انبساط حرارتی بین مواد را تشخیص دهد  از  می‌کند تا عدم تطابق ناشی 

برابر رطوبت  و یک آزمایش گرمای مرطوب برای تست سطح مقاومت در 

FOT پلمپ شده، انجام می‌شود. 

●● FOT تست طول عمر: این آزمایش برای پیش‌بینی طول عمر عملکرد

انجام می‌شود. در فرآیند این تست، چند نمونه از مبدل‌های مختلف تست 

بیش  با سرعت   FOT عملیات‌، یک  20 سال  بالای  با شبیه‌سازی  می‌شوند. 

از حد قابل توجهی و در حداکثر شرایط عملیاتی و برای حداقل 1000 ساعت 

مورد آزمایش قرار می‌گیرد.

رابط ●● پیکربندی‌های  عملکرد  تست  نوع  این   :)Live( زنده  تست 

اجرای  با  را  اینکار  می‌کند.  ارزیابی   FOT یک  روی  را  نوری  و  الکتریکی 

سیگنال‌های دیجیتالی سرعت بالا از طریق هر کانال انجام می‌دهد. همچنین 

خطاهای انتقال را اندازه‌گیری می‌کند و این اطمینان را بوجود می‌آورد که 

نرخ خطای بیت )BER( پایین‌تر از یک خطا در یک تریلیون بیت حتی در 

سخت‌ترین شرایط است. 

مورد ●● ماهواره  داخل  در   FOT است  قرار  اگر  فضایی:  کاربرد  تست 

استفاده قرار بگیرد، یک سری آزمایشات اضافی نیاز است تا اطمینان حاصل 
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یک سیستم مدرن امریکایی

در سال 2011 نیروی هوایی ایالات متحده به منظور جایگزینی تانکرهای 

به  را  جدید  سوخت‌رسان  هواپیمای  فروند   179 سفارش  خود،   KC-135

طرح  بر  مبتنی  را   KC-46 تانکر  سفارش،  این  برای  بوئینگ  داد.  بوئینگ 

هواپیمای 767 خود توسعه داد و در سال 2019 اولین تحویل تانکر به نیروی 

به  نسبت  هواپیما  این  در  سوخت‌رسانی  سیستم  گرفت.  صورت  هوایی 

تانکرهای قدیم به‌طور کامل بازطراحی شد. تانکر می‌تواند از هر دو روش بوم 

و شیلنگ برای انتقال سوخت استفاده کند. دو محفظه سوخت و شیلنگ 

روی بال‌ها قرار دارد و در انتهای بدنه نیز شیلنگ و بوم تعبیه شده است.

اپراتور  جایگاه  جدید  تانکر  ویژگی  برانگیزترین  بحث‌  گفت  می‌توان   

تانکر  تغییرات  با  مشابه  جدید  طراحی  در  است.   )ARON2( سوخت‌رسان 

خلبان  کابین  پشت  به  هواپیما  دم  از  نفر(  )دو  اپراتورها  جایگاه  هلندی، 

اطراف  در  توزیع‌ شده  دوربین  از مجموعه‌ای  پنجره  به جای  و  منتقل شده 

هواپیما و یک سیستم ترکیبی 2D/3D برای نمایش عملیات سوخت‌رسانی 

استفاده شده است.

AROS شامل سه نمایشگر اصلی در مقابل هر اپراتور است. ردیف بالای 

است.  شده  گرفته  نظر  در  تانکر  پشت  نیم‌کره  نمای  ارائه  برای  نمایشگرها 

مناسب  هواپیماهایی  برای  به‌خصوص  مانیتورها  این  از  نمایشی  تصویر 

یا  هواپیما  مرکز  شیلنگ  سوخت  سیستم  طریق  از  می‌خواهند  که  است 

شیلنگ روی بال‌ها استفاده کنند.

نمایشگر مرکزی 2D/3D تصویری کاملا مشابه با آنچه که قبلا اپراتور از 

Fly-By- پنجره عقب هواپیما می‌دید، ارائه می‌کند. سیستم بوم از فناوری 

Wire استفاده می‌کند و از طریق یک اهرم )جوی‌استیک( در کنار هر کنسول 

اپراتور کنترل می‌شود. نمایشگر سوم )ردیف پایین( داده‌های مهم مربوط به 

پیکربندی هواپیما و عملیات سوخت‌رسانی را ارائه می‌کند. علاوه بر این‌ها 

اپراتور می‌تواند در هنگام ماموریت برای نمایش این اطلاعات از تبلت نیز 

استفاده کند. سیستم دید در شب قابلیت انجام ماموریت سوخت‌رسانی را 

در تاریکی کامل ایجاد می‌کند.

KC-46 تانکر RVS وجود یک مشکل در سیستم

شده  انجام  اخیرا  هواپیما  این   RVS سیستم  طراحی  سیستم  چند  هر 

نشان  اولیه  آزمایش‌های  اما  می‌برد،  بهره  دنیا  روز  فناوری‌های  از  و  است 

می‌دهد این سیستم اشکالاتی داشته و آنچه اپراتور در تصاویر حین عملیات 

می‌بیند با آنچه واقعا در انتهای هواپیما اتفاق می‌افتد، تفاوت‌هایی دارد.

مشکل  وجود  تایید  در  متحده  ایالات  هوایی  نیروی  رسمی  مقام  یک 

می‌گوید: »هر سایه، تابش خیره‌کننده یا سایر عوامل مشابه ممکن است بر 

آنچه اپراتور از نمایشگرها می‌بیند تاثیر گذاشته و به دنبال آن اپراتور به‌طور 

نامنظم برای تنظیم بوم روی لوله دریافت‌ سوخت در هواپیمای مقصد، آن 

5

KC-46a جایگاه اپراتور سوخت‌رسان در هواپیمای 

 MIL-STD-883 آزمایش لرزش تصادفی در سه محور طبق استاندارد 

تصویری از یک مبدل دو طرفه فیبر نوری و بلوک دیاگرام ساده از آن
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فضا،  با  مشابه  خلاء  شرایط  و  تشعشعات  برابر  در  آن  عملکرد  که  شود 

یونساز  تابش  غیریونساز،  تابش‌های  شامل  تست  این  شد.  خواهد  حفظ 

پرتوهای گاما، آزمایش خلاء حرارتی زنده و موارد خاص دیگری است که 

در استانداردهای مربوط به تجهیزات فضایی ذکر می‌شود.

جمع‌بندی 

روند تغییرات در سیستم‌های اویونیک لزوم نیاز به افزایش پهنای باند و 

انتقال‌سریع‌ اطلاعات را نشان می‌دهد. در کنار این نیاز، کاهش وزن، اندازه، 

و توان مصرفی همیشه به عنوان سه پارامتر مهم در طراحی سیستم‌های 

هوایی، مد نظر سازندگان و یکپارچه‌سازان تجهیزات اویونیک بوده است. 

فیبر نوری به عنوان یک فناوری اثبات شده در حوزه‌های مختلف صنعتی 

فناوری  این  از  دارد.  چالش‌ها  این  برای  جذابی  پاسخ‌های  تحقیقاتی،  و 

ساخت  همچون  اویونیک  سیستم‌های  از  مختلفی  جنبه‌های  در  می‌توان 

حسگرها، شبکه‌های انتقال داده و البته انتقال سیگنال‌های RF بدون نیاز 

به دیجیتال‌سازی استفاده کرد.

اویونیک  رفته در محیط‌های قدرتمند  کار  به   FOT چالش‌های طراحی 

و فضا، نیازمند ابعاد کوچک و وزن کم است تا در یک فضای محدود قرار 

بگیرند. توانایی FOT برای ارائه کارایی قابل اعتماد برای صنعت هوایی با 

وجود درجه حرارات بالا، تشعشعات و تنش‌های مکانیکی بسیار مهم است. 

تست‌های مهم تعیین شده در این گزارش باید روی FOT انجام شود تا از 

موفقیت نهایی ماموریت‌ها اطمینان حاصل شود.

پی‌نویس‌ها:

1- Signal integrity  
2- Electromagnetic Interference

3- Fly-By-Wire

4- Fly-By-Light

5- Photonic Controlled Actuation System

6- Fly-by-Light Advanced System Hardware

7- RF over Fiber

8- Radio Frequency Interference

منابع:

  https://lunainc.com, http://interactive.aviationtoday.com,

https://militaryaerospace.com, https://ukessays.com

آن‌ها به عنوان سوخت‌رسان و ترابری استفاده کرد. این هواپیماها از لحاظ 

ساختار کاملا مشابه با نمونه‌های امریکایی بودند، با این تفاوت که سیستم 

ظرفیت و سیستم انتقال سوخت تغییر کرده بود. 

در نمونه‌های هلندی موقعیت کاربر سوخت‌رسان به یک اتاق در پشت 

یک  توسط  )بوم(  سوخت  انتقال  لوله  است.  شده  منتقل  خلبان  کابین 

جوی‌استیک در این اتاق کنترل می‌شود. تصاویر زنده محیط پشت هواپیما 

روی مانیتور پخش می‌شود. این تصاویر از طریق دو سیستم ویدئویی اصلی 

تامین می‌شوند. یک سیستم دید نظارتی و یک سیستم دید استریواسکوپ 

که تصاویر را به حالت 3 بعدی نمایش می‌دهد.

سیستم دید نظارتی شامل سه دوربین است که دید افقی بیش از 180 

درجه را ایجاد می‌کنند. تصویر ترکیبی این سه دوربین روی مانیتورهایی به 

حالت پاناروما روی میز اپراتور نمایش داده می‌شود. 

دو  از  دریافتی  کاناله  دو  تصاویر  اساس  بر  استریواسکوپ  دید  سیستم 

پلاریزه  و  پسیو  عینک  یک  دادن  قرار  با  اپراتور  می‌آید.  بدست  دوربین 

روی چشمان خود، تصاویر استریواسکوپ را خواهد دید. این سیستم دید 

همچنین می‌تواند روی عمق تصاویر، سمبل‌های مصنوعی را نمایش دهد.

KDC-10 بکار رفته در RVS معماری سیستم 

معماری سیستم RVS مورد استفاده در تانکر KDC-10 به‌صورت ماژولار 

بوده و شامل 5 بخش مختلف است:

ماژول دوربین‌ها: یک محفظه در زیر دم هواپیما برای نصب دوربین‌ها 
در نظر گرفه شده است. دوربین‌ها داخل این محفظه از آلودگی‌های محیطی 

حفظ می‌شوند. موقعیت هر دوربین به گونه ای در نظر گرفته شده است تا 

دید 180 درجه‌ای به خوبی تشکیل شود.

و  تصاویر  پردازش  برای  گرافیکی  واحد  ماژول شامل  این  رابط:  ماژول 
واحد پردازش داده‌های ورودی و خروجی برای تبادل داده‌های کنترل بوم 

این سیستم سیگنال‌های هشدار و  اپراتور می‌شود. همچنین  و پنل کنترل 

خطا را منتقل می‌کند.

ماژول ویدئو: این ماژول شامل واحد‌های سوئیچینگ، ضبط و بازپخش 
ویدئو است.

تصاویر  پخش  برای  مانیتورها  از  مجموعه‌ای  شامل  مانیتور:  ماژول 
نظارتی و استریواسکوپ. 

ماژول کنترل اپراتور: یک پنل کنترلی که کاربر از طریق آن دستورات لازم 
را به سیستم ارسال می‌کند.
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میدان دید دوربین‌های نظارتی در سیستم RVS نصب شده روی KDC-10 هلند. 
بیش از 180 درجه افقی و 62 درجه عمودی

 KDC-10 در هواپیمای RVS جانمایی بخش‌های مختلف سیستم 

در سال 2002 صنعت هوایی شاهد اولین هواگرد مجهز به سیستم کنترل 

پرواز مبتنی بر فیبر نوری بود. در این سال مرکز تحقیقات هوانوردی آلمان 

)DLR( سیستم مذکور را روی یک بالگرد EC135 پیاده سازی و آزمایش 

کرد. پرواز آزمایشی مذکور توسط دو تن از خلبانان و مهندسین یوروکوپتر 

انجام شد و در پایان آن‌ها از قابلیت‌های سیستم جدید شگفت‌زده شدند. 

بسیار  پردازنده‌های  هوشمند،  محرک‌های  به   ،FBL بر  علاوه  بالگرد  این 

زمان  در  در  که  شد  تجهیز  برنامه‌ریزی  قابل  نمایشگر  سیستم  و  قدرتمند 

خودش بی‌نظیر محسوب می‌شد.

 برای انجام تحقیقات روی پروژه‌های کنترل پرواز، DLR یک پلتفرم با 

عنوان »شبیه‌ساز پرواز بالگرد« یا FHS توسعه داد. هدف اصلی از ساخت 

فناوری‌های  به  دستیابی  برای  مختلف  آزمایش‌های  انجام  پلتفرم،  این 

یک  ساخت  به  باید  نهایت  در  که  بود  پرواز  کنترل  سیستم‌های  پیشرفته 

بالگرد با قابلیت پرواز 24 ساعته در تمامی شرایط آب‌وهوایی ختم می‌شد. 

پلتفرم FHS دارای یک مانیتور بزرگ قابل‌‌ برنامه‌ریزی در سمت راست 

است که ‌می‌تواند حین پرواز نیز پیکر‌بندی شود. در سمت چپ پلتفرم از 

ابزارهای نمایش سنتی اطلاعات پرواز استفاده شده است. این چیدمان در 

کابین یک بالگرد این قابلیت را ایجاد می‌کند تا مهندسان بتوانند قوانین 

جدید کنترل، هدایت پرواز و مفاهیم نمایش دیجیتال اطلاعات روی یک 

را در شرایط کاملا واقعی و بدون داشتن ریسک انجام  نمایشگر یکپارچه 

دهند.

سیستم کنترل تمام دیجیتال FHS را می‌توان شامل دو بخش دانست. 

بخش اول که به عنوان هسته سیستم نیز شناخته می‌شود شامل کامپیوتر 

پردازش سیگنال کنترل )CSPC( بوده که دارای 4 مسیر متفاوت برای هر 

رابط  کامپیوتر  یک  شامل  همچنین  بخش  این  است.  پرواز  کنترل  محور 

کابین و یک سیستم الکترونیکی کنترل محرک‌ها است. بخش دوم شامل 

کامپیوترها، حسگر‌ها و ذخیره‌کننده‌های اطلاعات می‌شود. 

با  کامپیوتر  یک  شامل   FBL پرواز  کنترل  سیستم  مجموعه،  این  در 

افزونگی سطح 4 است که می‌تواند به راحتی معیارهای دقیق ایمنی تعریف 

شده از سوی اتحادیه هوانوردی اروپا را برآورده کند.

FBL اولین پرواز رسمی با سیستم کنترل پرواز

پلتفرم FHS که مرکز تحقیقات هوانوردی آلمان از آن برای انجام آزمایش‌های 
مربوط به فناوری‌های مدرن کنترل پرواز استفاده می‌کند.
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جنگ جهانی دوم و صحنه نبردهای هوایی آن فرصت بزرگی برای توسعه 

هرچه بیشتر هواپیماهای سوخت‌رسان و فناوری‌های مربوط به آن بود. در 

آن سال‌ها بوئینگ موفقیت‌های زیادی در ساخت سیستم‌های سوخت‌رسان 

با سرعت و حجم بالا داشت. این شرکت همچنین توانست اولین هواپیمای 

اختصاصی تانکر سوخت را با نام KC-97 Stratofreighter تولید کند. 

بوئینگ در قسمت پایین انتهای این هواپیما سیستم سوخت‌رسانی نصب 

کرد و یک جایگاه برای نشستن اپراتور سوخت‌رسانی تعبیه کرد. وظیفه این 

فرد مدیریت فرایند سوخت‌رسانی بود و می‌توانست از طریق یک پنجره که در 

همان بخش قرار داشت، مسیر نازل سوخت و نحوه اتصال آن به هواپیمای 

مقصد را مشاهده کند. با این حال شرایط آب‌وهوایی و محدودیت‌های دید 

از پنجره فرایند کنترل نازل سوخت را دشوار می‌کرد. با مرور زمان و توسعه 

سیستم‌های تصویربرداری، تجهیزات الکترونیکی جای پنجره‌ شیشه‌ای را در 

اتاق مدیریت سوخت‌رسانی هواپیماهای تانکر گرفتند.

روش‌های سوخت‌رسانی

دارد.  وجود  هوایی  سوخت‌رسانی  برای  روش  دو  معمول  به‌طور  امروزه 

در روش اول که با نام بوم )Flying boom( شناخته می‌شود از یک لوله با 

انعطاف‌پذیری محدود استفاده می‌شود. در هنگام سوخت‌رسانی بوم، مشابه 

با حالت باز شدن تلسکوپ، از بدنه تانکر خارج شده و در انتها دوباره جمع 

می‌شود. پیش از شروع فرایند سوخت‌گیری، هواپیمای دریافت‌کننده معمولا 

کمی عقب‌تر و حدود 10 متر پایین‌تر از تانکر قرار گرفته و بی‌حرکت می‌ماند. 

لوله  بیرون و سمت  به  را  بوم  از یک جوی‌استیک  استفاده  با  اپراتور  سپس 

دریافت سوخت هواپیما هدایت می‌کند. با قرارگیری نازل بوم در محل خود، 

سوخت‌گیری آغاز می‌شود.

 )Probe and drogue( در روش دوم سوخت‌رسانی از یک شیلنگ و سبد

استفاده می‌شود. در این روش محفظه‌های )Pod( سوخت که معمولا روی 

مجهز هستند.  شیلنگ  و  قرقره  یک  به  گرفته‌اند،  قرار  بدنه  انتهای  یا  بال‌ها 

هنگام سوخت‌رسانی قرقره به آرامی شیلنگ را آزاد می‌کند و به سمت پشت 

قرار  بدمینتون  توپ  به شکل  سبد  یک  شیلنگ  این  لبه  در  می‌رود.  هواپیما 

بدون  تقریبا  را  برابر جریان هوا، شیلنگ  در  ایجاد کمی مقاومت  با  که  دارد 

حرکت نگه می‌دارد. هواپیمای دریافت‌کننده ‌سوخت باید به آرامی به سمت 

به  لوله  رسیدن  با  دهد.  قرار  سبد  داخل  را  خود  لوله  و  کرده  حرکت  سبد 

محل مناسب، لوله و شیلنگ چفت شده و انتقال سوخت به‌طور خودکار آغاز 

می‌شود.

دوربین‌های دیجیتالی جایگزین پنجره‌های شیشه‌ای

از سال‌ها قبل سیستم دید از راه دور )1RVS( در تانکرها جایگزین پنجره‌های 

شیشه‌ای شد تا اپراتور یک نمای کافی و مناسب از صحنه سوخت‌گیری در 

زیر تانکر داشته و بتواند با دقت بیشتری فرایند سوخت‌گیری را مدیریت کند. 

این سیستم ابتدا برای هواپیمای تانکر KDC-10 که مربوط به نیروی هوایی 

رویال هلند بود، طراحی و پیاده سازی شد. اما ساختار ماژولار آن به گونه‌ای 

این سیستم یک دید  نیز داشت.  را  تانکرها  امکان نصب روی سایر  بود که 

نظارتی کامل و استریو از محیط اطراف هواپیما را روی نمایشگرهای مقابل 

اپراتور نمایش می‌دهد. در شرایط شب نیز تصاویر مادون‌قرمز می‌تواند دید 

کافی برای اپراتور ایجاد کند.

از  پشتیبانی  منظور  به  هلند  رویال  هوایی  نیروی  میلادی   20 قرن  اواخر 

از  تانکر،  به   DC-10 با تبدیل دو فروند هواپیمای  هواپیماهای نظامی خود 
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یک استارتاپ کانادایی به نام SkyX پهپاد الکتریکی طراحی کرده است 

را  غیرنظامی  و  نظامی  زیرساخت‌های  از  بازرسی  عملیات‌های  می‌تواند  که 

 SkyOne در بردهای وسیع انجام دهد. نشست و برخاست این پرنده که

نام دارد، به‌صورت عمودی است و از 4 موتور الکتریکی برای پرواز استفاده 

می‌کند. بازرسی از خطوط راه‌آهن، خطوط لوله، شبکه برق، تغییرات محیط 

زیستی و سایر زیرساخت‌ها از جمله مواردی است که می‌توان در آن‌ها از 

SkyOne استفاده کرد.

شرکت مذکور از سال 2016 آغاز به کار کرده است و در سال 2017 موفق به 

دریافت 5 میلیون دلار سرمایه از سوی یک شرکت چینی به نام کوانگ‌چی 

شد. چند ماه بعد پهپاد SkyOne این شرکت برای بازرسی 100 کیلومتر از 

از طریق یک  که  عملیات  دراین  گرفته شد.  بکار  گاز کشور مکزیک  خطوط 

ناهنجاری جغرافیایی   200 از  کنترل می‌شد، بیش  کانادا  مرکز ماموریت در 

شبکه  برای  تهدیدی  می‌توانستند  که  شد  مشاهده  گاز  خطوط  اطراف  در 

محسوب شوند.

به گفته مسئولین شرکت، توسعه این پهپاد با هدف عرضه به بازار نبوده 

 SkyTow است و اطلاعات و تجربه‌های حاصل از آن برای ساخت پهپاد 

است  این  شرکت  سرمایه‌گذاران  و  مسئولین  ایده  شد.  خواهد  گرفته  بکار 

سنتی  روش‌های  با  بتوانند  پرواز  عمود  الکتریکی  پهپاد  یک  طراحی  با  که 

بازرسی که در آن‌ها از هواپیما یا بالگرد استفاده می‌شود، رقابت کنند. آن‌ها 

معتقدند که هزینه‌های نهایی انجام بازرسی با این روش بسیار کمتر و نتایج 

آن‌ نیز کارآمدتر از روش‌های سنتی خواهد بود. نسخه دوم این پهپاد دارای 

ظرفیت بیشتر حمل بار و برد عملیاتی بیشتر است. در این پرنده دو موتور 

الکتریکی بکار گرفته شده است و سایر فناوری‌های بکار رفته در آن باعث 

می‌شوند تا نسبت به نسخه اول، انرژی بسیار کمتری استفاده کند.

برد عملیاتی SkyOne حدود 100 کیلومتر است و قبل از آغاز ماموریت، 

کاربر مسیر پرواز را از طریق نرم‌افزار تعیین می‌کند. همچنین کاربر می‌تواند 

کند.  تعیین  پرنده  مجدد  شارژ  انجام  برای  ایستگاه‌هایی  مسیر  طول  در 

سپس پهپاد به‌صورت کاملا خودکار روی مسیر و بین ایستگاه‌ها به پرواز 

در آمده و داده‌های مورد نظر را جمع‌آوری می‌کند.

شارژ باتری‌ها در ایستگاه‌ها می‌تواند از طریق پریز برق شهری، ژنراتورها 

و حتی سلول‌های خورشیدی انجام شود. بخش جمع‌آوری اطلاعات شامل 

رادارهای  و  حرارتی  دوربین‌های  بالا،  باکیفیت  تصویربرداری  دوربین‌های 

از  ماهواره‌ای  اطلاعات  بر  مبتنی  ناوبری  سیستم  است.   )LIDAR( لیزری 

چند منبع مختلف )GPS، Galileo، GLONASS و BeiDou( است. علاوه‌ 

پرنده  ماهواره‌ای،  ناوبری  اطلاعات  به  دسترسی  عدم  صورت  در  این،  بر 

می‌تواند با ناوبری تصویری و دقت بالا مسیر را پرواز کند.

تصویری از یک سوخت‌رسانی هوایی در سال 1923

SKYONE: یک پهپاد عمود پرواز برای عملیات‌های بازرسی

                                       )الف(                                                                                              )ب(

انواع سوخت‌رسانی: روش بوم )الف(. روش شیلنگ و سبد )ب(.
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از جغرافیای منطقه  کنترل ماموریت شامل یک نقشه سه‌بعدی  نرم‌افزار 

است. علاوه بر آن داده‌های هواشناسی نیز می‌تواند وارد سیستم شود. با 

تعیین مسیر و ارتفاع پرواز، نرم‌افزار به‌صورت خودکار محل‌هایی که امکان 

برخورد با موانع وجود دارد را شناسایی و تغییر ارتفاع را برای جلوگیری از 

برخورد با آن اعمال می‌کند. کاربر می‌تواند یک ارتفاع ثابت از سطح زمین را 

انتخاب کند و نرم‌افزار به‌صورت خودکار با توجه به عوارض زمینی، برای کل 

مسیر ارتفاع پرواز را تنظیم خواهد کرد. اطلاعات هواشناسی می‌تواند برای 

کاهش خطرات در هنگام نشست و برخاست پهپاد مورد استفاده قرار گیرد.

سازمان  با  مذاکره  با  تا  می‌کند  تلاش  حاضر  حال  در   SkyX شرکت 

حمل‌ونقل کانادا و FAA، بتواند گواهینامه‌های پروازی برای پرنده‌های خود 

G )حریم  پرواز در فضای هوایی کلاس  امکان  این گواهینامه‌ها  صادر کند. 

هوایی کنترل نشده زیر 14500 پا( را فراهم می‌کنند.

چشمانی در آسمان

مدیرعامل شرکت سازنده نقطه قوت پهپاد را استفاده از کارت محاسباتی 

سیستم  به  مجهز  که  کارت  این  می‌داند.   Nvidia شرکت   Jetson TX2

بلادرنگ  به‌صورت  و  بالا  بسیار  قدرت  با  می‌تواند  است  مصنوعی  هوش 

اطلاعات جمع‌آوری شده را پردازش کند. همچنین از آن برای انجام ناوبری 

تصویری استفاده شده است.

است،  اعتباری  کارت  یک  اندازه  به  آن  ابعاد  که  کوچک  ماژول  این 

قابلیت‌های زیادی برای انجام پردازش‌های هوش مصنوعی، شبکه‌ عصبی و 

یادگیری عمیق دارد که می‌توانند در جنبه‌های مختلف صنعت هوایی مثل 

راداری استفاده  ناوبری تصویری پهپادها و جمع‌آوری اطلاعات تصویری و 

شود.

 2 یا  بیشتر  )پردازش(  کارایی  برابر   2 تا  می‌تواند   Jetson TX2 کارت 

باشد. حین  داشته  قبلی خود  نسخه  به  نسبت  کمتری  انرژی  برابر مصرف 

انجام پردازش توان مصرفی ماژول کمتر از 7.5 وات اندازه‌گیری شده است. 

ابزارهای هوش مصنوعی باعث می‌شوند تا نتیجه حاصل،  این ویژگی‌ها و 

سرعت بسیار بیشتر و دقت بالاتر برای انجام وظایفی مثل تشخیص گفتار، 

ناوبری و طبقه‌بندی تصاویر باشد.

موارد  این  به  می‌توان   Jetson TX2 کارت  کلیدی  ویژگی‌های  از جمله 

اشاره کرد:

- GPU: 256-core NVIDIA Pascal architecture

- CPU: Dual 64-bit NVIDIA Denver 2, Quad ARM A57

- Video: 4K x 2K 60fps encode and decode

  - Camera: 12 CSI lanes supporting up to 6 cameras; 2.5

gigabytes/second/lane

- Memory: 8GB LPDDR4; 58.3 gigabytes/second

- Storage: 32GB eMMC

- Connectivity: 802.11ac WLAN, Bluetooth

- Networking: 1GB Ethernet

- OS Support: Linux for Tegra

- Size: 50mm x 87mm

در حال حاضر قیمت این برد به همراه کیت توسعه پیشرفته حدود 400 

دلار است.

منابع:

 https://skyx.com, https://aviationtoday.com, https://

blogs.nvidia.com
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سیستم دید از راه‌دور در 
هواپیماهای سوخت‌رسان

از هنگام تولد هواپیما توسط برادران رایت در سال‌های ابتدایی قرن 20 میلادی، محدودیت حمل سوخت و در نتیجه آن محدودیت در برد پروازی 

یک چالش بزرگ محسوب می‌شد. اما خیلی زود با ورود مفهوم سوخت‌رسانی هوایی، این چالش کم رنگ و انجام پروازهای طولانی مدت بدون نیاز 

 Airco به فرود تحقق یافت. دهه 1920 میلادی اولین تجربه سوخت‌رسانی هوایی توسط الکساندر دیسورسکی و یکی از همکارانش بین دو هواپیمای

DH-4B در نیروی هوایی ایالات متحده انجام شد. به دنبال آن یک رکورد در مداومت پروازی توسط همین نوع هواپیما که از طریق دو هواپیمای دیگر 

سوخت‌رسانی می‌شد، به ثبت رسید. در آن عملیات هواپیما مدت 37 ساعت را با انجام 9 سوخت‌رسانی هوایی که شامل انتقال 687 گالن )2600 لیتر( 

سوخت و 38 گالن )140 لیتر( روغن موتور می‌شد، پرواز کرد. 

عملیات انتقال سوخت نیز معمولا به‌صورت دستی صورت می‌گرفت. بدین ترتیب که هواپیمای سوخت‌رسان )تانکر( در ارتفاع بیشتر و فاصله جلوتر 

به سمت پایین رها می‌کرد. کمک خلبان  از هواپیما  را  تانکر سوخت  به  قرار می‌گرفت و سپس کمک‌خلبان شیلنگ متصل  از هواپیمای دریافت‌کننده 

هواپیمای دریافت‌کننده نیز با گرفتن این شیلنگ آن را داخل مخزن سوخت قرار می‌داد. همانطور که مشخص است این نحوه سوخت‌رسانی دشواری‌ها 

و محدودیت‌های فراوانی دارد.

در آن سال‌ها از سوخت‌رسانی هوایی به منظور ایجاد مداومت پروازی برای هواپیماهای مسافری و نظامی استفاده می‌شد. 

هر چند خلبانان از این روش بیشتر برای شکست رکوردهای پروازی استفاده می‌کردند. در فاصله سال‌های 

سوخت‌رسانی  دفعات  تعداد  رکورد  و  پرواز  طولانی‌ترین  رکورد  مرتبه  چند   1958 تا   1923

نیز سوخت‌رسانی حین  موارد  برخی  در  مختلف شکسته شد.  خلبانان  توسط 

پرواز توسط یک خودروی زمینی انجام می‌شد. در ضمیمه این مجله 

پرواز  رکورد طولانی‌ترین  با شکستن  می‌توانید داستان مرتبط 

شده  ثبت  تیم  رابرت  نام  به  فردی  توسط  که  را  جهان 

است را مطالعه کنید. هر چند در این پرواز برای 

سوخت‌رسانی از یک خودرو استفاده شده 

از  نوع  این  دشوار  مراحل  اما  است، 

و  خواندنی  نیز  سوخت‌گیری 

جذاب است.

سال هشتم - شماره 41 - خرداد و تیر ماه 99 

اویونیک
2

Nvidia شــرکت Jetson TX2 بلوک دیاگرام کارت
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»تمام حقوق مادی و معنوی مجله متعلق به پژوهشکده 
یا  تمام  از  استفاده  است.  اصفهان  صنعتی  دانشگاه  اویونیک 
به  اویونیک  پژوهشکده  نام  ذکر  با  مجله  مطالب  از  بخشی 

عنوان منبع اصلی بلامانع است.«

سخن سردبیر

از مهم‌ترین بخش‌های صنعت هوایی حوزه اویونیک است.  بدون شک یکی 

طراحی و ساخت سیستم‌های جدید هوایی مورد نیاز انواع پرنده‌های نظامی و غیر 

نظامی، ارتقاء سیستم‌های قدیمی و تعمیر و نگهداری آن‌ها از جمله فعالیت‌هایی 

بوده  دانشگاهی  مراکز  و  هوایی  صنایع  توجه  مورد  اخیر  سال‌های  در  که  است 

است. پیشرفت‌های قابل توجهی در این عرصه نیز حاصل شده که همگی متکی بر 

دانش فنی و تلاش متخصصان داخلی است. پژوهشکده اویونیک نیز به عنوان 

یکی از مراکز دانشگاهی و پژوهشی نیز همواره در تلاش برای ارتقاء سطح دانش 

هوایی کشور به ویژه در حوزه اویونیک بوده بطوریکه تاکنون به موفقیت‌های قابل 

اولین و  به عنوان  اویونیک  پیدا کرده است. مجله  این عرصه دست  توجهی در 

تنها مجله تخصصی در حوزه اویونیک در تلاش برای معرفی فناوری‌های روز دنیا 

در این حوزه و ارتقاء دانش فنی کارشناسان است. امید است این مجله بتواند 

بخشی از نیازمندی‌های موجود در این عرصه از فناوری را برطرف کند.

1

ــارت اســت  ــروز کشــور عب ــاز اســاس ام نی
فنــاوری،  و  تحقیقــات  دانــش،  توســعه  از 
پــرورش اســتعداد‌ها و جــاری شــدن روز 
ــران. ــت ای ــزون اســتعدادهای برجســته مل اف
حضــرت آیت‌الله امام خامنه‌ای )مد‌ظله العالی(

بدون سرنشین، بسیاری  پرنده‌های  افزون صنعت  روز  با پیشرفت‌  امروزه   

این  از  یکی  هستند.  خود  پهپادی  سیاست‌های  اصلاح  دنبال  به  کشورها  از 

برای   )BVLOS( 1از دید مستقیم فراتر  پرواز  راهکارهای  از  استفاده  اصلاحات 

حداکثر کردن کارایی پرواز در هواپیماهای بدون سرنشین است. نحوه عملکرد 

اینگونه پرواز به این صورت است که، برخلاف پروازهای VLOS که در محدوده 

فراتر   BVLOS پرواز‌های  می‌شود،  انجام  پرنده(  کنترل  )اپراتور  خلبان  دید 

تا  می‌دهد  را  امکان  این  پهپاد  به  به‌طوریکه  می‌گیرند.  قرار  دید  محدوده  از 

این  از  و  دهد  پوشش  ناظر  یا  خلبان  به  نیاز  بدون  را  بیشتری  مسافت‌های 

بنابراین پروازهای  بهبود می‌بخشد.  را  کارایی عملیات تجاری  اقتصاد و  طریق 

BVLOS یک فرصت بزرگ برای صنعت هواپیماهای بدون سرنشین محسوب 

می‌شود. 

اساسا برای هر کاربرد تجاری UAV می‌توان از BVLOS به عنوان یک راه‌حل 

دارد  بیشماری  کاربردهای   BVLOS شد.  بهره‌مند  صرفه  به  مقرون  و  کارآمد 

پرواز  این‌رو  از  می‌کند.  فراهم  را  پهپادی  پیچیده  عملیات‌های  انجام  امکان  و 

انسانی تسهیل می‌کند.  بدون هیچ‌گونه دخالت  را  بدون سرنشین  پرنده‌های 

در واقع می‌توان گفت اجرای موثر برخی از این کاربردها در جمع‌آوری اطلاعات 

کاربردها شامل  این  است.  غیر ممکن  تقریبا   BVLOS بدون  کاربردی  و  مفید 

 ،)SAR( نجات  و  آتش‌سوزی، جستجو  از  جنگل‌ها  حفظ  راه‌ها،  نقشه‌برداری 

کشاورزی در مقیاس بزرگ، مدیریت حفاظت، جنگلداری، نظارت بر خطوط لوله 

نفت و گاز، نظارت بر شبکه برق، کنترل مرزی، نظارت و کنترل بر حیات وحش، 

و  زمین‌لرزه‌ها  سیلاب‌ها،  طوفان‌ها،  از  ناشی  خسارت‌های  بیمه  بازرسی‌های 

پروژه‌های خطی طویل است.

بدون پهپاد مجهز به BVLOS، همه این برنامه‌ها به دلیل موقعیت مکانی و 

فیزیکی خلبان و ناظران بصری محدود هستند. از این‌رو توانایی پرواز در فراتر 

از دید مستقیم باعث می‌شود پرواز بسیار با ارزش‌تر و مقرون به صرفه‌تر شود. 

همچنین پرواز در مناطقی که دارای پوشش درختان متراکم یا کوه‌ها یا دیگر 

تغییرات توپوگرافی هستند، غیرممکن نخواهد بود.

داده‌های  توسط  می‌کنند  پرواز   BVLOS با  که  سرنشین  بدون  پرنده‌های 

از  اطلاعات  می‌شوند.  کنترل  پرنده،  خود  روی  حسگرهای  از  شده  جمع‌آوری 

ارسال  نمایش  و  تحلیل  برای  کنترل  مرکز  یک  به  ارتباطی  لینک  یک  طریق 

می‌شود. در این ارتباط داده‌هایی مثل موقعیت، ارتفاع، سرعت و جهت پرواز 

و همچنین کلیه پارامترهای وضعیت پرنده، به اپراتور منتقل می‌شود. 

در این نوع از پرواز، خلبانان به طریقی دیگر آموزش داده می‌شوند. آن‌ها 

برای بدست آوردن گواهینامه صلاحیت پرواز پهپاد )UAVO) با مجوز انجام 

طول  در  باشند.  داشته  عملی  و  نظری  آموزش‌های  باید   BVLOS پروازهای 

آموزش، دانش ناوبری در مورد پروازهای بدون سرنشین، هواشناسی، عملکرد 

و برنامه‌ریزی پرواز و قوانین پرواز آموزش داده می‌شوند. این موارد به دلیل 

قابلیت‌های اضافی سیستم‌های بدون سرنشین ضروری هستند.

BVLOS مزایای

عملیات پرواز BVLOS در پهپادها مزایای زیادی دارد. BVLOS به هواپیمای 

ممکن  زمان  کمترین  در  بیشتری  اطلاعات  تا  می‌دهد  اجازه  سرنشین  بدون 

 BVLOS انجام عملیات  برای  به کارگیری یک پهپاد  این،  بر  جمع کنند. علاوه 

هزینه‌های کمتری نسبت به روش‌های رایج مانند هلی‌کوپترها و هواپیماهای 

بدون  هواپیماهای   BVLOS ماموریت‌های  در  همچنین  دارد.  سرنشین‌دار 

با  سرنشین می‌توانند جایگزین پلتفرم‌های سنتی جمع‌آوری داده‌های هوایی 

برد طولانی مانند ماهواره، بالن و هواپیمای سرنشین دار شوند.

جمع‌آوری  برای  را  آن‌ها  سرنشین،  بدون  هواپیماهای  پرواز  پایین  ارتفاع 

نیاز  عملیات‌ها  از  برخی  همچنین  می‌کند.  ایده‌آل  بالا  وضوح  با  داده‌های 

بدون  هواپیماهای  پرواز  و  دارند  داده‌ها  جمع‌آوری  زمان  بر  دقیق  کنترل  به 

سرنشین می‌توانند این قابلیت پیشرفته را ارائه دهد.

علاوه بر این در بسیاری از موارد هواپیماهای بدون سرنشین می‌توانند از 

قرارگرفتن انسان در وضعیت خطرناک جلوگیری کنند. به عبارتی حضور انسان 

را از پرواز با هواپیما یا یک منطقه خطرناک دور کند. این مناطق برای خدمه 

پرواز  بنابراین  هستند.   VLOS از  خارج  اغلب  و  نیست  دسترس  قابل  زمینی 

BVLOS می‌تواند در این زمینه بسیار کمک کند.

از  بسیاری  در   BVLOS به‌صورت  کوچک  سرنشین  بدون  پرنده‌های  پرواز 

اتخاذ  را  مقرراتی  و  قوانین  کشورها  از  برخی  واقع  در  است.  مجاز  کشورها 

خاصی  محدودیت‌های  تحت   BVLOS پروازهای  می‌دهد  اجازه  که  کرده‌اند 

انجام شود. در فرانسه پروازهای BVLOS از سال 2012 دارای مجوز است. دیگر 

BVLOS را برای پهپادها اتخاذ می‌کنند عبارتند از  کشورها که در آینده مجوز 

چین، سوئد، دانمارک، کانادا، استرالیا، ژاپن، نیوزلند، لهستان، آفریقای جنوبی 

چهارچوب‌های  اساس  بر  دارند  انتظار  اروپایی  کشورهای  اکثر  سوئیس.  و 

EASA )آژانس ایمنی هوانوردی  نظارتی مشترکی که هم‌اکنون تحت نظارت 

اروپا( تهیه شده‌اند، اجازه پرواز BVLOS به آن‌ها در آینده نزدیک داده شود، 

مجاز  فدرال  هوانوردی  اداره  در  و  متحده  ایالات  در  پرواز  نوع  این  هنوز  اما 

نیست. تا به امروز بیش از 1200 درخواست BVLOS توسط اپراتورهای پهپاد 

تجاری در ایالات متحده ثبت شده است که از این تعداد 99 درصد نتوانستند 

مجوز کسب کنند.

مقررات  سرنشین  بدون  پرنده‌های  صنعت  پیش‌روی  چالش  مهمترین  اما 

است. مانند سایر صنایع، فناوری پهپاد بسیار سریعتر از نهادهای نظارتی در حال 

توسعه است. در اینجا ماهیت محتاط و خطرناک صنعت هوانوردی با سرعت 

تنظیم  از سازمان‌های  نگرانی اصلی بسیاری  این‌رو  از  تقابل است.  نوآوری در 

زیرساخت‌های  و  افراد  که جان  است  کنترل  بدون  پرواز   ،FAA مانند  مقررات 

باید  ذی‌صلاح  سازمان‌های  بنابراین  می‌دهد.  قرار  خطر  معرض  در  را  حیاتی 

اطمینان حاصل کنند که پرواز هواپیمای بدون سرنشین در آسمان مشترک با 

هواپیماها، منجر به برخورد نشوند و خطر آسیب دیدن افراد و موجودیت‌های 

زمینی وجود نداشته باشد.

1- Beyond Visual Line of Sight                                         :پی‌نویس

http://smartplanes.com :منبع
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رکوردهای جهانی زیادی در رابطه با پرواز وجود دارد. رکوردهایی 
پهپادها،  بالگردها،  جنگنده‌ها،  مسافری،  هواپیماهای  با  مرتبط 
مختلف  حوزه‌های  اینکه  یا  پرواز  حین  سوخت‌گیری  با  پروازهایی 
از  اما یکی  را پوشش می‌دهند.  ارتفاع، مسافت  پرواز مثل سرعت، 
جذاب‌ترین و خاص‌ترین رکوردها مربوط به طولانی‌ترین زمان پرواز 
22 ساعت و  و  روز   64 رکورد فعلی  آن است.  با سوخت‌گیری حین 
رسیده  ثبت  به  کوک  جان  و  تیم  رابرت  توسط  که  است  دقیقه   19
است. داستان این دو خلبان آمریکایی و شکستن پرواز آن‌ها جذاب 
دست  از  را  خاص  داستان  این  مطالعه  پس  است.  نکردنی  باور  و 
ندهید. البته پیش از آغاز داستان آن‌ها، بهتر است مداومت پروازی 

را تعریف کرده و با تاریخچه آن آشنا شویم.

صنعت  تولد  اولیه  سال‌های  در  پروازی  مداومت 

هوانوردی
یک  که  است  زمانی  طولانی‌ترین  معنی  به  پروازی  مداومت 
حمل‌ونقل  آغاز  اوایل  در  دهد.  انجام  فرود  بدون  می‌تواند  هواپیما 

هوایی، مداومت پروازی محدود به مقدار سوختی بود که هواپیما 
معرفی سوخت‌گیری  با  محدودیت  این  اما  کند.  حمل  می‌توانست 
حین پرواز تغییر کرد و به دنبال آن محدودیت‌ پروازی برای هواپیما 

به شدت افزایش یافت.

این  در  شد.  انجام   1923 سال  در  هوایی  سوخت‌رسانی  اولین 
عملیات دو هواپیمای Airco DH-4B Biplanes در سرویس هوایی 
ارتش ایالات متحده سوخت را از یکی به دیگری جابجا کردند. تنها 
دو ماه بعد از آن، رکورد مداومت پروازی توسط همین نوع هواپیما 
لیتر   2600 عملیات،  آن  سوخت‌رسانی  مرحله   16 در  شد.  شکسته 
لیتر روغن موتور جابجا شد و هواپیما توانست 37  سوخت و 140 
ساعت بدون فرود به پرواز خود ادامه دهد. در سال‌های بعد از آن، 
شد.  شکسته  مرتبه  چند  سوخت‌رسانی  با  پروازی  مداومت  رکورد 
جالب است بدانید تنها در سال 1929 این رکورد 5 مرتبه جابجا شد.

در سال 1949، آقایان باب وودهاوس و وودی جانگوارد به مدت 
46 روز و 9 ساعت با هواپیمای آئرونکا سدان پرواز کردند. این کار 
متحده  ایالات  دریایی  نیروی  سابق  خلبانان 
این  دولت  کردن  متقاعد  برای  تلاش  از  بخشی 
کشور به منظور بازگشایی فرودگاه نظامی یوما و 
کمک به تقویت اقتصاد ضعیف این منطقه بود. 
بود و  این هدف موفق  انجام  برای  تلاش آن‌ها 
البته رکورد مداومت پروازی‌شان برای یک دهه 

ماندگار شد.

هواپیما  محبوب‌ترین  عنوان  به   172 سسنا 
از  سال   2 تنها  می‌شد.  شناخته   1958 سال‌  در 
عرضه رسمی این هواپیمای کوچک می‌گذشت و 
هزاران فروند از آن ساخته شده بود. در آن سال 
آقایان جیم هت و بیل بورکارت تصمیم می‌گیرند 
در  جدید  رکورد  یک  ثبت  برای  هواپیما  این  از 
دو  آن  بنابراین  کنند.  استفاده  پروازی  مداومت 
نفر به اصلاح و تغییر یک نسخه از این هواپیما 
 1200( روز   50 توانستند  نهایت  در  و  پرداخته 
اما  کنند.  پرواز  مداوم  به‌طور  آن  با  را  ساعت( 
شادی ثبت این رکورد بزرگ برای آن دو نفر تنها 
چند ماه ادامه داشت و یک گروه دیگر، رکوردی 
ثبت  به  لاس‌وگاس  بیابان‌های  در  را  طولانی‌تر 

رساندند.

1

            داستانی باور نکردنی برای ثبت یک رکورد 

طولانی‌ترین زمان پرواز دنیا

 تصویری از اولین سوخت‌رسانی هوایی در سال 1923

ضمیمه مجله اویونیک
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آغاز یک ماجراجویی در لاس‌وگاس
در سال 1956 یکی از تاجران سرمایه‌گذار لاس‌وگاس به نام آقای 
نام  با  در لاس‌وگاس  را  کازینوی خانوادگی  و  اولین هتل  بیلی  داک 
زمان هتل  آن  نامناسب  دلیل موقعیت  به  اما  کرد.  افتتاح  هاسیندا 
)در انتهای لاس‌وگاس استریپ قرار داشت و هم‌اکنون جزو بهترین 
نواحی این شهر محسوب می‌شود( و قرارگیری در منطقه‌ای با افراد 
که  فهمید  زود  بیلی خیلی  آقای  مواجه شد.  با مشکل شهرت  فقیر، 
هتل بزرگ او نیاز به تبلیغات دارد. او راهکارهای مختلفی را امتحان 
کرد، اما نتوانست نتیجه مطلوبی کسب کند. او به این نتیجه رسید 
بلندپروازانه‌ای  تبلیغاتی  ایده‌های  باید  هتل،  برای کسب شهرت  که 

را اجرا کند.

توسط چه  و  کجا  از  تبلیغاتی  ایده  که  نبود  مهم  بیلی  آقای  برای 
کسی مطرح می‌شود. در نتیجه تحت تاثیر ایده یکی از مکانیک‌های 
 110 حدود  با  را  تیم  گرفت.  قرار  تیم  رابرت  نام  به  خود  خودروی 
کیلوگرم وزن می‌شد به عنوان یک خرس قلمداد کرد، اما او در جنگ 
جهانی اول خلبان بمب‌افکن‌های ایالات متحده بود و اشتیاق زیادی 
که تلاش  کند  متقاعد  را  بیلی  آقای  تیم موفق شد  پرواز داشت.  به 
برای شکستن رکورد مداومت پروازی یک ایده خوب برای تبلیغات 
هتل است. او تاکید داشت که برجسته‌کردن نام هتل هاسیندا روی 

هواپیما مطمئنا توجه بسیاری از مردم را به آن جلب خواهد کرد.

آقای بیلی قصد نداشت شکستن رکورد طولانی‌ترین پرواز جهان 
صرفاً به عنوان یک تبلیغ برای هتل او در ذهن افراد ماندگار شود. به 
همین دلیل یک ایده دیگر را با آن ترکیب کرد. او اعلام کرد این پرواز 
برای حمایت از مرکز تحقیقاتی سرطان دیمون رانیون است و مردم 
چند  تا  هواپیما  کنند  اعلام  مالی،  کمک‌های  ارسال  می‌توانند ضمن 
وقت می‌تواند در آسمان پرواز کند. کسی که نزدیک‌ترین حدس را 
به مدت زمان پرواز داشته باشد جایزه 10 هزار دلاری خواهد داشت. 

بنابراین طرح مذکور با حمایت 100 هزار دلاری آقای داک بیلی و 
نظر  به  اما  برنامه‌ریزی شد.  پرواز  خلبان  عنوان  به  تیم  آقای  تعیین 

هنوز دو چیز مهم نیاز بود: یک هواپیما و یک کمک خلبان.

اصلاح و تغییرات در هواپیمای سسنا-172 برای حمله 

به رکورد جهانی
اولین مرحله، انتخاب هواپیما بود. تیم برای این منظور به سراغ 
شرکت  در  مکانیک  عنوان  به  زمان  آن  که  کنزی  ایرف  خود  دوست 
تیم  رفت.  بود،  کار  به  هواپیما( مشغول  قطعات  )تامین‌کننده  آلامو 
درخواست  اصلاح هواپیما  و  تهیه  برای  او  و  تشریح  را  برنامه خود 
کمک کرد. آن دو پس از مشورت یک هواپیمای سسنا-172 با 1500 
ساعت سابقه پرواز را برای این کار انتخاب کردند. کنزی پیش از این 
با جزئیات آن آشنا  انتخاب شده کار کرده و بخوبی  روی هواپیمای 
 Narco Omnigator Mk II بود. اویونیک اولیه هواپیما شامل یک
)یک سیستم یکپارچه رادیویی که قابلیت ارتباط رادیویی و دریافت 

سیگنال‌های ناوبری VOR ،localizer و marker beacon را دارد( 
دان  توسط  )طراحی شده   Mitchell خودکار  خلبان  یک سیستم  و 
میچل( بود که در آن زمان بسیار مدرن محسوب می‌شد. با این حال 
تیم و کنزی حدود یک سال برای اصلاح این هواپیما و آماده‌سازی 

آن برای انجام این ماموریت بزرگ، سپری کردند.

به مخزن  را  لیتر(   360( گالنی   95 آن‌ها یک مخزن  برای شروع 
داشت  قرار  بال‌ها  روی  که  هواپیما  لیتر(   180( گالنی   47 سوخت 
امکان  الکتریکی،  پمپ  یک  کردن  اضافه  با  سپس  کردند.  اضافه 
انتقال سوخت از مخزن اضافی به مخزن روی بال‌ها را فراهم کردند. 
خطوط روغن هواپیما دوباره لوله‌کشی شد و پس از آن امکان تغییر 
خاموشی  به  نیاز  بدون  روغن  فیلترهای  همچنین  و  هواپیما  روغن 
درب  و  شد  برداشته  نیز  خلبان  جانبی  درب  شد.  فراهم  موتور 
اتوماتیک آکاردئونی تاشو جایگزین شد. مبلمان داخلی هواپیما بجز 
صندلی خلبان به‌طور کامل برداشته شد. همچنین درب سمت کمک 
گردید.  تعویض  تاشو  آکاردئونی  درب حالت  با یک  و  خلبان حذف 
هنگام  در  می‌توانست  که  کردند  طراحی  کوچک  سکوی  یک  آن‌ها 
سوخت‌گیری از این درب پایین آمده و فضای بیشتری برای انجام 
خلبان،  کمک  صندلی  جای  به  کند.  ایجاد  سوخت  انتقال  عملیات 
آن‌ها از یک چهارپایه استفاده کردند و با نصب یک سینک استیل در 
پشت آن، امکان شستشو و اصلاح صورت در حین پرواز فراهم شد.

به تغییر  کنزی تصمیم  و  تیم  این تغییرات در فضای هواپیما،  با 
موتور فعلی هواپیما که تنها سابقه 450 ساعت پرواز داشت را با یک 
برند گرفتند. آن‌ها برای این منظور به سراغ شرکت کانتیننتال موتورز 

2

سوخت‌گیری کامل را دشوار می‌کرد.

پایان پرواز
سرانجام آن‌ها تصمیم گرفتند در 7 فوریه 1959 به زمین بنشینند. 
اندکی قبل از فرود، رنگ سفید روی تایرها بررسی شد و هیچ علامتی 
از 64 روز و 22  از خراشیدگی روی آن‌ها مشاهده نشد. آن‌ها پس 
ساعت و 19 دقیقه در فرودگاه مک کارن فرود آمدند. هاسیندا کمی 
بود.  کرده  پرواز  آسمان  در  وقفه  بدون  را  مایل  هزار   150 از  بیش 
آن‌ها  اضافی  تلاش  زمین!  کره  دور  زدن  دور  بار   6 معادل  مسافتی 
بیهوده نبود و تاکنون این پرواز رکورددار مداومت پروازی در جهان 

است. 

نیز  کوک  و  بازگشت  هاسیندا  در  کار  به  مجدد  تیم  آن  از  پس   
برای  )هواپیما(  هاسیندا  داد.  ادامه  خود  کار  به  خلبان  عنوان  به 

چند سال در هتل هاسیندا به نمایش گذاشته شد و سپس به یک 
 )1978 سال  )در  مرگ  از  قبل  تا  تیم  شد.  فروخته  کانادایی  هوانورد 
بارها خاطرات پروازش با هاسیندا را برای فرزندانش مرور کرد تا در 

جریان اتفاقات این اقدام تاریخی باشند. 

هواپیمای  یافتن  برای  تیم(  رابرت  )پسر  تیم  استیو  سرانجام   
مذکور اقدام کرد و آن را در مزرعه‌ای کنار رودخانه کاروت در منطقه 
ساسکاچوان کانادا پیدا کرد. در سال 1988 او موفق شد آن را به موزه 
هوایی مک کاران منتقل کرده و به شرایط قبل از پرواز برگرداند. در 
نهایت هاسیندا به فرودگاه بین‌المللی مک کاران لاس‌وگاس منتقل و 

از سقف سالن )بالای محل تحویل چمدان‌ها( آویزان شد.

Narco Omnigator Mk II سیستم رادیویی
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تیم  رفتند.  بخار(  اسب   145 توان  با  سیلندر   6 موتورهای  )سازنده 
برای مدیران شرکت برنامه خود را توضیح داد و با آن‌ها برای تهیه 
یک موتور جدید به توافق رسید. تیم از آن‌ها درخواست ساخت یک 
موتور ویژه برای انجام این عملیات کرد و در کمال تعجب با موافقت 
نیز  کانتیننتال  شرکت  مدیران  بله،  شد.  مواجه  شرکت  این  مدیران 
همه  زودی  به  برنامه،  این  موفقیت  صورت  در  که  بودند  دریافته 
آمد. مدیر فروش  آن‌ها خواهند  به سراغ  شرکت‌های هواپیماسازی 
از تیم و کنزی خواست به خط تولید شرکت بروند و هر موتوری که 

مایل بودند را انتخاب کنند.

به نظر تیم سیستم موتور هواپیما همچنان نیاز به یک تغییر دیگر 
داشت. او از کنزی خواست یک سیستم طراحی کند تا بتوان الکل را 
به محفظه احتراق هر 6 سیلندر موتور تزریق کرد. تیم معتقد بود این 
سیستم می‌تواند با تزریق الکل از تجمع کربن در محفظه‌های احتراق 
موتور جلوگیری کند. هر چند کنزی در ابتدا با این ایده مخالف بود، 
هواپیما،  روی  جدید  موتور  نصب  از  پس  و  پذیرفت  نهایت  در  اما 

سیستم تزریق الکل را به آن اضافه کرد.

مداومت  جهانی  رکورد  شکستن  برای  تلاش  اولین 

پروازی
سرانجام با انجام تمام این اصلاحات، زمان آن رسیده بود که تیم 
و هواپیمای جدیدش به آسمان پرواز کنند. اما پیش از آن تیم هنوز 
نام  متاسفانه  خلبان.  کمک  یک  داشت؛  احتیاج  دیگر  چیز  یک  به 
اولین کمک خلبان او از صفحه تاریخ پاک شده است. در مورد نقش 

اولیه  تلاش‌های  برای  خلبان  کمک  این 
شکستن رکورد طولانی‌ترین پرواز، چیزی 
»تیم  ندارد:  وجود  کوتاه  جمله  چند  جز 
رکورد  شکستن  برای  خلبانش  کمک  و 
آسمان  به  مرتبه  دو  پروازی  مداومت 
رفتند، اما هر دو تلاش به دلیل مشکلات 

مکانیکی با شکست مواجه شد.«

سوم،  مرتبه  در  موفقیت  امید  به 
در  تیم  رفتند.  آسمان  به  دوباره  آن‌ها 
می‌گوید:  پرواز  این  از  خود  خاطرات 
»ساعت 4 صبح روز یکشنبه تمام آسمان 
او بعدا فهمید در آن پرواز  روشن شد.« 
در  اتمی  بمب  انفجار   57 از  یکی  شاهد 
کیلومتری   100( نوادا  آزمایشی  سایت 

لاس‌وگاس( بوده است.

بیش  پرواز  سه  این  از  هیچکدام 
از  پس  تیم  نکشید.  طول  روز   17 از 
خود  خلبان  کمک  با  تصمیم‌گرفت  آن 
جدید  فرد  یک  و  کرده  همکاری  قطع 
او  دیگر  نگرانی  کند.  او  جایگزین  را 

مشکلات فنی بود که سه پرواز قبلی را با شکست مواجه کرده بودند. 
بیل  و  هت  جیم  موفقیت  خبر  تیم،  به  استرس  شدن  اضافه  برای 
برای  او  پرواز منتشر شد. حالا  رکورد مداومت  بورکارت در شکستن 

حمله به این رکورد، نیاز به بیش از 50 روز پرواز مداوم داشت.

انتخاب کمک خلبان جدید
تیم برای پیدا کردن کمک خلبان جدید نیازی به جستجوی زیاد 
آلامو  شرکت  ساله   33 مکانیک  کوک،  وین  جان  سراغ  به  او  نبود. 
از این نیز سابقه کار روی  که سابقه پرواز داشت، رفت. کوک پیش 
نام هاسیندا می‌شناختند،  با  را  آن  اکنون همه  که  هواپیمای مذکور 
برای  تلاش  چهارمین  در  آیا  که  پرسید  کوک  از  تیم  وقتی  داشت. 
شکستن رکورد مداومت پروازی به او ملحق می‌شود، کوک به سادگی 

پاسخ داد: حتما، سعی خود را خواهم کرد.

همزمان با جستجوی برای یافتن کمک خلبان جدید، کنزی روی 
او موتور هواپیما که در تلاش‌های قبلی  موتور هواپیما کار می‌کرد. 
دچار اشکالاتی شده بود را حذف و موتور قبلی هواپیما را جایگزین 
آن کرد. کنزی همچنین سیستم تزریق الکل به موتور را قطع کرد و 
در این مورد چیزی به تیم نگفت. او در عوض مسیر الکل را به زیر 
بخش پایینی پوسته موتور لوله کشی کرد، به گونه‌ای که مشخص 

نباشد سیستم تزریق الکل در مدار نیست.

تلاش مجدد
اما این  سرانجام وقت آن رسیده بود که یکبار دیگر تلاش کنند. 
مرتبه تیم، پشتیبانی کمتر از سوی بیلی داشت. چهارم دسامبر 1958 
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رنگ‌آمیزی تایرهای هواپیما با یک خودرو پس از برخاستن به منظور اطمینان از عدم فرود هواپیما در حین شکستن رکورد 
مداومت پروازی

مجبور  کوک  و  تیم  ندارد،  وجود  نیز  آن  دائمی  نصب  برای  مکانی 
بودند سیستم خودشان را بکار گیرند. آن سیستم به شکل یک توالت 
استفاده  از  بعد  آن‌ها  بود.  پلاستیکی  کیسه‌های  و  تاشو  اردوگاهی 
بیابان‌های  دورافتاده  مناطق  در  را  پلاستیکی  کیسه‌های  توالت،  از 
کلارک  موزه  مدیر  پاتون  هال  مارک  آقای  می‌ریختند.   دور  بلایت 
آیا  از جان کوک پرسیدم  یکبار  کانتی در لاس وگاس می‌گوید »من 
فاضلاب  تجهیزات،  انتقال  حین  در  و  سوخت‌گیری  از  پس  آن‌ها 
توالت را نیز تحویل می‌دادند؟ او گفت  نه. به همین دلیل است که 

اطراف بلایت بسیار سرسبز است.«

روز  در  رسید.  پایان  به  آرامی  نسبت  پرواز  با  اول  هفته  چند 
می‌کردند،  پرواز  فرودگاه  فراز  بر  آن‌ها  که  هنگامی  و  کریسمس 
از  یکی  کردند.  رها  از هواپیما  با چتر  تیم  دو پسر  برای  را  هدایایی 
روز  آن  یادآوری  6 سال سن داشت، در  زمان  آن  تیم که در  پسران 
می‌گوید:» آن‌ها در حالی که با هواپیما از روی سر ما عبور می‌کردند 
رها  ما  برای  با چترهای کوچک  را  جوراب‌های طرح آب‌نبات چوبی 
کردند. من سعی می‌کردم پیش از برادرم آن‌ها را روی هوا و قبل از 

رسیدن به زمین بگیرم.«

عبور از یک خطر
مرور  اما  گذشت،  زیادی  حادثه  بدون  اول  هفته  چند  چه  اگر 
نوشته‌های کوک بازتابی از سختی‌های پرواز را بیان می‌کند. فعالیت 
بدنی کم، سروصدای موتور و کارهای دشوار روزانه برای آن دو مرد 
مربوط  وظایف  ساعت  چهار  هر  آن‌ها  هرچند  بود.  شده  دردسرساز 
در  بخصوص  کافی  خواب  انجام  اما  می‌کردند،  تعویض  را  پرواز  به 
 ،) روز برایشان مشکل بود. در تاریخ 9 ژانویه )روز سی و شش پرواز
کمبود خواب، آن‌ها را به‌طور خطرناکی به یک پایان غم‌انگیز نزدیک 

کرد.

ساعت 2:55 شب و در حالی که تیم در صندلی خلبان قرار داشت، 
باید  تیم  برنامه  طبق  می‌کرد.  پرواز  بلایت  فرودگاه  فراز  بر  هواپیما 
اما  بیدار می‌کرد.  برای تعویض شیفت خلبانی  را  بعد کوک  دقایقی 
خواب به چشمان تیم غلبه کرد و ساعت 4 صبح از خواب بیدار شد. 
در این مدت سیستم خلبان خودکار میچل هواپیما را روی هوا حفظ 
کرده بود و آن‌ها در حال پرواز از طریق یک دره به سمت یوما بودند. 
بعداً تیم در رابطه با این اتفاق به یک خبرنگار گفت: »من حدود 2 
ساعت پرواز کردم تا بالاخره چراغ‌های شهر نمایان شد. با خودم عهد 
کردم هرگز در مورد آنچه که اتفاق افتاده چیزی به جان نگویم.« با 

این حال در نوشته‌های کوک آمده است.

می‌جنگید.  بیخوابی  با  [تیم]  او  و  بود  دقیقه   2:55 ساعت   ...«
در حالی به خواب رفت که هواپیما روی حالت خلبان خودکار و در 
ما خیلی خوش شانس  داشت.  قرار  یوما  به سمت  پا   4000 ارتفاع 

بودیم. باید در طول روز بیشتر بخوابیم.«

مشکلات بیشتر می‌شود
چند روز پس از آنکه سیستم خلبان خودکار آن‌ها را از وقوع یک 

این  به  حادثه  این  شد.  خراب  هاسیندا  ژنراتور  داد،  نجات  سانحه 
از 39 روز پرواز، آن‌ها باید اکنون بدون سیستم  معنی بود که پس 
به  اضافی  مخزن  از  را  که سوخت  الکتریکی  پمپ  و  نور  گرمایشی، 
ژنراتور  یک  دهند.  ادامه  می‌کرد،  منتقل  بال‌ها  روی  اصلی  مخزن 
بادی حین پرواز به هواپیما منتقل و روی یک استارت هواپیما نصب 
با  مبارزه  برای  و  بود  محدود  بسیار  ژنراتور  خروجی  توان  اما  شد. 
سرما، تیم و کوک مجبور به پتو پیچ کردن خود بودند. برای ایجاد 
از چراغ‌های کریسمس که  از چراغ قوه و یک رشته  روشنایی آن‌ها 
به ژنراتور بادی متصل بود، استفاده می‌کردند. برای انتقال سوخت 
از مخزن اضافی به مخزن بال نیز مجبور به استفاده از پمپ دستی 
خود  خاطرات  دفترچه  در  شرایط سخت  این  مورد  در  کوک  شدند. 

آورده است:

»بیدار ماندن در یک محیط تاریک سخت است. نمی‌شود از رادیو 
دست  با  را  سوخت  تمام  کرد.  استفاده  الکتریکی  سوخت  پمپ  و 
نمی‌کنید  درک  می‌کنیم...  استفاده  نور  کمترین  از  و  می‌کنیم  منتقل 
این کار چقدر نیرو لازم دارد. نشستن در تاریکی و پرواز با پنل تاریک. 
[تاریکی] نمی‌توان خرابی‌ها  حتی در صورت امکان، به دلیل ندیدن 

را برطرف کرد.« 

از آن ترس داشتند  از هرچیزی  با مسئله‌ای که بیش  بعد  اندکی 
و  بود  ژانویه  اواسط  شب.  در  سوخت‌گیری  به  نیاز  شدند:  روبه‌رو 
متصل  قلاب  به  را  خود  قوه  چراغ  کوک  نداشت.  وجود  نیز  مهتاب 
از  زمینی  فرستاد. خوشبختانه خدمه  کامیون  به سمت  را  آن  و  کرد 
 100 را حدود  کامیون  و یک  کرده  برنامه‌ریزی  این چالش  برای  قبل 
تا به خلبان  از کامیون حمل سوخت مستقر کرده بودند  متر جلوتر 
نشان  خاطر  خود  یادداشت‌های  در  کوک  دهد.  بصری  مرجع  یک 

کرده است: 

»شب به اندازه‌ای سیاه بود که من تا به حال آن را تجربه نکرده 
بودم.«

با نزدیک شدن به 50 روز، تیم و کوک شروع به بررسی دقیق کارها 
کردند. آن دو مصمم بودند اجازه ندهند هیچ خطای انسانی آن‌ها 
را در تلاش برای شکستن رکورد مداومت پروازی باز دارد. سرانجام 
در 13 ژانویه رکوردی که چند ماه قبل توسط هث و بورکارت به ثبت 
رسیده بود، شکسته شد. علارغم اینکه آن‌ها به هدف خود رسیده و 
می‌توانستند فرود بیایند، اما تصمیم به ادامه پرواز گرفتند. در عوض 
آن‌ها به توافق رسیدند تا هنگامی که می‌توانند پرواز کرده و اطمینان 
حاصل شود رکوردی که با سختی هرچه تمام‌تر برای آن جنگیده‌اند 

به راحتی از دست نرود. کوک در نوشته‌های خود می‌گوید:

»ما ژنراتور، فشارسنج، خلبان خودکار، گرمایش کابین، چراغ‌های 
تاکسی و فرود، گیج مخزن سوخت کمکی، پمپ سوخت الکتریکی 

و چرخ انتقال قلاب را از دست داده بودیم.«

با این حال آن‌ها به پرواز ادامه دادند. در آغاز ماه فوریه، شمع‌های 
این  بودند.  پر شده  کربن  با  موتور  احتراق  و محفظه‌های  جرقه‌زنی 
از  پس  ارتفاع  افزایش  و  می‌شد  موتور  قدرت  شدید  کاهش  باعث 
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و در ساعت 3:52 عصر، تیم و کوک از فرودگاه مک کاران لاس‌وگاس 
با هواپیمای هاسیندا پرواز کردند. هواپیمای آن‌ها بیش از حد مجاز 
برای برخاستن وزن داشت، اما آن‌ها مجوزهای لازم برای پرواز با 180 
کیلوگرم وزن اضافی را از FAA اخذ کرده بودند. تیم و کوک پس از 
برخاستن ارتفاع خود را کم کردند تا یک خودرو با سرعت برابر بتواند 
تایرهای هواپیما را با نوارهای سفید، رنگ‌آمیزی کند. این کار به این 
در  را  هواپیما  رکورد،  آن‌ها حین شکستن  شود  اثبات  که  بود  دلیل 

فرودگاه‌ها یا مناطق دورافتاده فرود نمی‌آورند.

تیم و کوک روزهای اول در نزدیکی لاس‌وگاس پرواز می‌کردند تا از 
رفع مشکلات قبلی خود مطمئن شوند. پس از کسب اطمینان، آن‌ها 
هاسیندا را به سمت جنوب و منطقه بلایت که عوارض زمینی کمتری 
بیابانی  مناطق  در  آن‌ها  پرواز  عمده  بخش  کردند.  هدایت  داشت، 
مناطق  به  گاهی  حال  این  با  بود.  آریزونا  و  یوما  کالیفرنیا،  بلایت، 
دورتر مثل لس‌آنجلس نیز پرواز می‌کردند تا بتوانند در فرصت‌های 

تبلیغاتی تلویزیون و رادیو شرکت کنند.

کامیونی که توسط یک شرکت حمل‌نقل برای همین منظور اهدا 
شده بود وظیفه پشتیبانی از هواپیما را بر عهده داشت. این کامیون 
با یک تانکر سوخت، پمپ و سایر تجهیزات پشتیبانی تجهیز شده 
که  بزرگراه مستقیم  یک  در  کامیون  و  هواپیما  مرتبه  دو  روزی  بود. 
حالت  این  در  می‌شدند.  می‌شد، هم مسیر  دولت مشخص  توسط 
و  می‌آمد  در  پرواز  به  زمین  از  متر(   6( پا   20 ارتفاع  در  هاسیندا 
شیلنگ  و  قلاب  الکتریکی،  چرخ  یک  از  استفاده  با  خلبان  کمک 
یا کوک روی سکوی  تیم  را پایین می‌فرستاد. سپس  سوخت‌رسانی 
داخل  را  و شیلنگ  قرار می‌گرفتند  از درب کمک خلبان  آمده  پایین 
مخزن ‌سوخت قرار می‌دادند. با این عملیات سوخت‌گیری، تقریبا 3 
دقیقه نیاز بود تا مخزن هواپیما پر شود. پس از پایان سوخت‌گیری، 
سایر مواد و تجهیزات مثل تغذیه یا روغن به هواپیما منتقل می‌شد.

گاهی اوقات شرایط آب‌وهوایی یا اشکالات دیگر برنامه پشتیبانی 
زمان  و  مکان  سرعت  به  بود  نیاز  شرایط  این  در  می‌کرد.  مختل  را 
جدیدی برای سوخت‌گیری و پشتیبانی برنامه‌ریزی شود. در مواردی 
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که کامیون پشتیبانی به هر دلیل در دسترس نبود، آن‌ها مجبور به 
استفاده از پمپ‌های سوخت دیگر می‌شدند. در این حالت لازم بود 
منتقل  هواپیما  به  طناب  از  استفاده  با  لیتری   5 گالن  مجموعه‌ای 

شود. در تمام زمان پرواز، 128 عملیات سوخت‌گیری تکرار شد.

روغن، مواد غذایی، آب برای آشامیدن و شستشو، حوله‌ها و سایر 
پشتیبان  کامیون  از  سوخت‌گیری  با  همراه  نیز  نیاز  مورد  تجهیزات 
در هتل  به سرآشپز‌های خود  بیلی  آقای  منتقل می‌شد.  به هواپیما 
هاسیندا لاس‌وگاس و سایر مناطق کشور دستور داده بود برای تهیه 
کنند.  استفاده  اولیه  بهترین مواد  و  تازه‌ترین  از  تنها  غذای خلبانان، 
عایق  ظروف  داخل  و  می‌شدند  طبخ  وعده  هر  غذاها  ترتیب  بدین 

حرارت به هواپیما منتقل می‌شد.

 برنامه روزانه خلبانان هنگام ثبت رکورد
برنامه فعالیت تیم و کوک به‌گونه‌ای بود که هر کدام در شیفت‌های 
4 ساعته پرواز می‌کردند. در هنگام هدایت هواپیما توسط یکی، فرد 
آن‌ها  این ‌صورت  غیر  در  بخوابد.  امکان  حد  تا  می‌کرد  سعی  دیگر 
ورزش‌  مصور،  داستان‌های  مرور  خوردن،  مثل  دیگری  فعالیت‌های 
انجام  را  با توجه به محدودیت‌ها، مسواک زدن و شستشوی خود 
آب،  روزانه مقداری  به‌طور  آنها  دفتر خاطرات کوک،  می‌دادند. طبق 

یک صابون و یک حوله بزرگ دریافت می‌کردند. 

تجهیزات  انتقال  و  سوخت‌گیری  کار  اتمام  از  پس  مورد،  یک  در 
برای  تیم  بود  پایین  هواپیما  ارتفاع  هنوز  که  حالی  در  هواپیما،  به 
بهداشت روزانه خود آماده شد. او پس از درآوردن لباس‌های خود 
سکو را از درب کمک خلبان پایین آورد و روی آن ایستاد و مشغول 
مسواک زدن شد. کوک ناگهان متوجه شد ارتفاع آن‌ها کمی پایین 
است و اگر سکو به داخل هواپیما کشیده نشود قادر به عبور از یال 
کوه مقابل خود نخواهند بود. او با عصبانیت به تیم فریاد زد تا سریع 
به هواپیما برگردد و سکو را به داخل هواپیما بیاورد. بعداً کوک در 
توسط  سکو  کشیدن  بالا  تلاش  تماشای  که  گفت  تجربه  این  مورد 
110 کیلو وزن و در حالی که برهنه بوده و مسواک در گوشه  با  تیم 
دهانش قرار داشته و خمیر دندان از روی گونه‌اش جاری شده بسیار 
جالب بود. آن‌ها در ادامه یال کوه را رد کرده و به پرواز خود ادامه 
دادند، اما این تجربه به تیم و کوک آموخت که برای شروع کارهای 
روزانه خود صبر کنند تا هواپیما در ارتفاع مناسب و روی زمین‌های 

مسطح قرار گیرد. 

استفاده  حمام  از  چگونه  آن‌ها  که  می‌شود  مطرح  سوال  این  اما 
و  نیست  استاندارد  توالت  دارای  که سسنا-172  آن‌جا  از  می‌کردند؟   سوخت‌رسانی به هاسیندا با استفاده از یک کامیون حامل تانکر سوخت
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و در ساعت 3:52 عصر، تیم و کوک از فرودگاه مک کاران لاس‌وگاس 
با هواپیمای هاسیندا پرواز کردند. هواپیمای آن‌ها بیش از حد مجاز 
برای برخاستن وزن داشت، اما آن‌ها مجوزهای لازم برای پرواز با 180 
کیلوگرم وزن اضافی را از FAA اخذ کرده بودند. تیم و کوک پس از 
برخاستن ارتفاع خود را کم کردند تا یک خودرو با سرعت برابر بتواند 
تایرهای هواپیما را با نوارهای سفید، رنگ‌آمیزی کند. این کار به این 
در  را  هواپیما  رکورد،  آن‌ها حین شکستن  شود  اثبات  که  بود  دلیل 

فرودگاه‌ها یا مناطق دورافتاده فرود نمی‌آورند.

تیم و کوک روزهای اول در نزدیکی لاس‌وگاس پرواز می‌کردند تا از 
رفع مشکلات قبلی خود مطمئن شوند. پس از کسب اطمینان، آن‌ها 
هاسیندا را به سمت جنوب و منطقه بلایت که عوارض زمینی کمتری 
بیابانی  مناطق  در  آن‌ها  پرواز  عمده  بخش  کردند.  هدایت  داشت، 
مناطق  به  گاهی  حال  این  با  بود.  آریزونا  و  یوما  کالیفرنیا،  بلایت، 
دورتر مثل لس‌آنجلس نیز پرواز می‌کردند تا بتوانند در فرصت‌های 

تبلیغاتی تلویزیون و رادیو شرکت کنند.

کامیونی که توسط یک شرکت حمل‌نقل برای همین منظور اهدا 
شده بود وظیفه پشتیبانی از هواپیما را بر عهده داشت. این کامیون 
با یک تانکر سوخت، پمپ و سایر تجهیزات پشتیبانی تجهیز شده 
که  بزرگراه مستقیم  یک  در  کامیون  و  هواپیما  مرتبه  دو  روزی  بود. 
حالت  این  در  می‌شدند.  می‌شد، هم مسیر  دولت مشخص  توسط 
و  می‌آمد  در  پرواز  به  زمین  از  متر(   6( پا   20 ارتفاع  در  هاسیندا 
شیلنگ  و  قلاب  الکتریکی،  چرخ  یک  از  استفاده  با  خلبان  کمک 
یا کوک روی سکوی  تیم  را پایین می‌فرستاد. سپس  سوخت‌رسانی 
داخل  را  و شیلنگ  قرار می‌گرفتند  از درب کمک خلبان  آمده  پایین 
مخزن ‌سوخت قرار می‌دادند. با این عملیات سوخت‌گیری، تقریبا 3 
دقیقه نیاز بود تا مخزن هواپیما پر شود. پس از پایان سوخت‌گیری، 
سایر مواد و تجهیزات مثل تغذیه یا روغن به هواپیما منتقل می‌شد.

گاهی اوقات شرایط آب‌وهوایی یا اشکالات دیگر برنامه پشتیبانی 
زمان  و  مکان  سرعت  به  بود  نیاز  شرایط  این  در  می‌کرد.  مختل  را 
جدیدی برای سوخت‌گیری و پشتیبانی برنامه‌ریزی شود. در مواردی 
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که کامیون پشتیبانی به هر دلیل در دسترس نبود، آن‌ها مجبور به 
استفاده از پمپ‌های سوخت دیگر می‌شدند. در این حالت لازم بود 
منتقل  هواپیما  به  طناب  از  استفاده  با  لیتری   5 گالن  مجموعه‌ای 

شود. در تمام زمان پرواز، 128 عملیات سوخت‌گیری تکرار شد.

روغن، مواد غذایی، آب برای آشامیدن و شستشو، حوله‌ها و سایر 
پشتیبان  کامیون  از  سوخت‌گیری  با  همراه  نیز  نیاز  مورد  تجهیزات 
در هتل  به سرآشپز‌های خود  بیلی  آقای  منتقل می‌شد.  به هواپیما 
هاسیندا لاس‌وگاس و سایر مناطق کشور دستور داده بود برای تهیه 
کنند.  استفاده  اولیه  بهترین مواد  و  تازه‌ترین  از  تنها  غذای خلبانان، 
عایق  ظروف  داخل  و  می‌شدند  طبخ  وعده  هر  غذاها  ترتیب  بدین 

حرارت به هواپیما منتقل می‌شد.

 برنامه روزانه خلبانان هنگام ثبت رکورد
برنامه فعالیت تیم و کوک به‌گونه‌ای بود که هر کدام در شیفت‌های 
4 ساعته پرواز می‌کردند. در هنگام هدایت هواپیما توسط یکی، فرد 
آن‌ها  این ‌صورت  غیر  در  بخوابد.  امکان  حد  تا  می‌کرد  سعی  دیگر 
ورزش‌  مصور،  داستان‌های  مرور  خوردن،  مثل  دیگری  فعالیت‌های 
انجام  را  با توجه به محدودیت‌ها، مسواک زدن و شستشوی خود 
آب،  روزانه مقداری  به‌طور  آنها  دفتر خاطرات کوک،  می‌دادند. طبق 

یک صابون و یک حوله بزرگ دریافت می‌کردند. 

تجهیزات  انتقال  و  سوخت‌گیری  کار  اتمام  از  پس  مورد،  یک  در 
برای  تیم  بود  پایین  هواپیما  ارتفاع  هنوز  که  حالی  در  هواپیما،  به 
بهداشت روزانه خود آماده شد. او پس از درآوردن لباس‌های خود 
سکو را از درب کمک خلبان پایین آورد و روی آن ایستاد و مشغول 
مسواک زدن شد. کوک ناگهان متوجه شد ارتفاع آن‌ها کمی پایین 
است و اگر سکو به داخل هواپیما کشیده نشود قادر به عبور از یال 
کوه مقابل خود نخواهند بود. او با عصبانیت به تیم فریاد زد تا سریع 
به هواپیما برگردد و سکو را به داخل هواپیما بیاورد. بعداً کوک در 
توسط  سکو  کشیدن  بالا  تلاش  تماشای  که  گفت  تجربه  این  مورد 
110 کیلو وزن و در حالی که برهنه بوده و مسواک در گوشه  با  تیم 
دهانش قرار داشته و خمیر دندان از روی گونه‌اش جاری شده بسیار 
جالب بود. آن‌ها در ادامه یال کوه را رد کرده و به پرواز خود ادامه 
دادند، اما این تجربه به تیم و کوک آموخت که برای شروع کارهای 
روزانه خود صبر کنند تا هواپیما در ارتفاع مناسب و روی زمین‌های 

مسطح قرار گیرد. 

استفاده  حمام  از  چگونه  آن‌ها  که  می‌شود  مطرح  سوال  این  اما 
و  نیست  استاندارد  توالت  دارای  که سسنا-172  آن‌جا  از  می‌کردند؟   سوخت‌رسانی به هاسیندا با استفاده از یک کامیون حامل تانکر سوخت
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تیم  رفتند.  بخار(  اسب   145 توان  با  سیلندر   6 موتورهای  )سازنده 
برای مدیران شرکت برنامه خود را توضیح داد و با آن‌ها برای تهیه 
یک موتور جدید به توافق رسید. تیم از آن‌ها درخواست ساخت یک 
موتور ویژه برای انجام این عملیات کرد و در کمال تعجب با موافقت 
نیز  کانتیننتال  شرکت  مدیران  بله،  شد.  مواجه  شرکت  این  مدیران 
همه  زودی  به  برنامه،  این  موفقیت  صورت  در  که  بودند  دریافته 
آمد. مدیر فروش  آن‌ها خواهند  به سراغ  شرکت‌های هواپیماسازی 
از تیم و کنزی خواست به خط تولید شرکت بروند و هر موتوری که 

مایل بودند را انتخاب کنند.

به نظر تیم سیستم موتور هواپیما همچنان نیاز به یک تغییر دیگر 
داشت. او از کنزی خواست یک سیستم طراحی کند تا بتوان الکل را 
به محفظه احتراق هر 6 سیلندر موتور تزریق کرد. تیم معتقد بود این 
سیستم می‌تواند با تزریق الکل از تجمع کربن در محفظه‌های احتراق 
موتور جلوگیری کند. هر چند کنزی در ابتدا با این ایده مخالف بود، 
هواپیما،  روی  جدید  موتور  نصب  از  پس  و  پذیرفت  نهایت  در  اما 

سیستم تزریق الکل را به آن اضافه کرد.

مداومت  جهانی  رکورد  شکستن  برای  تلاش  اولین 

پروازی
سرانجام با انجام تمام این اصلاحات، زمان آن رسیده بود که تیم 
و هواپیمای جدیدش به آسمان پرواز کنند. اما پیش از آن تیم هنوز 
نام  متاسفانه  خلبان.  کمک  یک  داشت؛  احتیاج  دیگر  چیز  یک  به 
اولین کمک خلبان او از صفحه تاریخ پاک شده است. در مورد نقش 

اولیه  تلاش‌های  برای  خلبان  کمک  این 
شکستن رکورد طولانی‌ترین پرواز، چیزی 
»تیم  ندارد:  وجود  کوتاه  جمله  چند  جز 
رکورد  شکستن  برای  خلبانش  کمک  و 
آسمان  به  مرتبه  دو  پروازی  مداومت 
رفتند، اما هر دو تلاش به دلیل مشکلات 

مکانیکی با شکست مواجه شد.«

سوم،  مرتبه  در  موفقیت  امید  به 
در  تیم  رفتند.  آسمان  به  دوباره  آن‌ها 
می‌گوید:  پرواز  این  از  خود  خاطرات 
»ساعت 4 صبح روز یکشنبه تمام آسمان 
او بعدا فهمید در آن پرواز  روشن شد.« 
در  اتمی  بمب  انفجار   57 از  یکی  شاهد 
کیلومتری   100( نوادا  آزمایشی  سایت 

لاس‌وگاس( بوده است.

بیش  پرواز  سه  این  از  هیچکدام 
از  پس  تیم  نکشید.  طول  روز   17 از 
خود  خلبان  کمک  با  تصمیم‌گرفت  آن 
جدید  فرد  یک  و  کرده  همکاری  قطع 
او  دیگر  نگرانی  کند.  او  جایگزین  را 

مشکلات فنی بود که سه پرواز قبلی را با شکست مواجه کرده بودند. 
بیل  و  هت  جیم  موفقیت  خبر  تیم،  به  استرس  شدن  اضافه  برای 
برای  او  پرواز منتشر شد. حالا  رکورد مداومت  بورکارت در شکستن 

حمله به این رکورد، نیاز به بیش از 50 روز پرواز مداوم داشت.

انتخاب کمک خلبان جدید
تیم برای پیدا کردن کمک خلبان جدید نیازی به جستجوی زیاد 
آلامو  شرکت  ساله   33 مکانیک  کوک،  وین  جان  سراغ  به  او  نبود. 
از این نیز سابقه کار روی  که سابقه پرواز داشت، رفت. کوک پیش 
نام هاسیندا می‌شناختند،  با  را  آن  اکنون همه  که  هواپیمای مذکور 
برای  تلاش  چهارمین  در  آیا  که  پرسید  کوک  از  تیم  وقتی  داشت. 
شکستن رکورد مداومت پروازی به او ملحق می‌شود، کوک به سادگی 

پاسخ داد: حتما، سعی خود را خواهم کرد.

همزمان با جستجوی برای یافتن کمک خلبان جدید، کنزی روی 
او موتور هواپیما که در تلاش‌های قبلی  موتور هواپیما کار می‌کرد. 
دچار اشکالاتی شده بود را حذف و موتور قبلی هواپیما را جایگزین 
آن کرد. کنزی همچنین سیستم تزریق الکل به موتور را قطع کرد و 
در این مورد چیزی به تیم نگفت. او در عوض مسیر الکل را به زیر 
بخش پایینی پوسته موتور لوله کشی کرد، به گونه‌ای که مشخص 

نباشد سیستم تزریق الکل در مدار نیست.

تلاش مجدد
اما این  سرانجام وقت آن رسیده بود که یکبار دیگر تلاش کنند. 
مرتبه تیم، پشتیبانی کمتر از سوی بیلی داشت. چهارم دسامبر 1958 
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رنگ‌آمیزی تایرهای هواپیما با یک خودرو پس از برخاستن به منظور اطمینان از عدم فرود هواپیما در حین شکستن رکورد 
مداومت پروازی

مجبور  کوک  و  تیم  ندارد،  وجود  نیز  آن  دائمی  نصب  برای  مکانی 
بودند سیستم خودشان را بکار گیرند. آن سیستم به شکل یک توالت 
استفاده  از  بعد  آن‌ها  بود.  پلاستیکی  کیسه‌های  و  تاشو  اردوگاهی 
بیابان‌های  دورافتاده  مناطق  در  را  پلاستیکی  کیسه‌های  توالت،  از 
کلارک  موزه  مدیر  پاتون  هال  مارک  آقای  می‌ریختند.   دور  بلایت 
آیا  از جان کوک پرسیدم  یکبار  کانتی در لاس وگاس می‌گوید »من 
فاضلاب  تجهیزات،  انتقال  حین  در  و  سوخت‌گیری  از  پس  آن‌ها 
توالت را نیز تحویل می‌دادند؟ او گفت  نه. به همین دلیل است که 

اطراف بلایت بسیار سرسبز است.«

روز  در  رسید.  پایان  به  آرامی  نسبت  پرواز  با  اول  هفته  چند 
می‌کردند،  پرواز  فرودگاه  فراز  بر  آن‌ها  که  هنگامی  و  کریسمس 
از  یکی  کردند.  رها  از هواپیما  با چتر  تیم  دو پسر  برای  را  هدایایی 
روز  آن  یادآوری  6 سال سن داشت، در  زمان  آن  تیم که در  پسران 
می‌گوید:» آن‌ها در حالی که با هواپیما از روی سر ما عبور می‌کردند 
رها  ما  برای  با چترهای کوچک  را  جوراب‌های طرح آب‌نبات چوبی 
کردند. من سعی می‌کردم پیش از برادرم آن‌ها را روی هوا و قبل از 

رسیدن به زمین بگیرم.«

عبور از یک خطر
مرور  اما  گذشت،  زیادی  حادثه  بدون  اول  هفته  چند  چه  اگر 
نوشته‌های کوک بازتابی از سختی‌های پرواز را بیان می‌کند. فعالیت 
بدنی کم، سروصدای موتور و کارهای دشوار روزانه برای آن دو مرد 
مربوط  وظایف  ساعت  چهار  هر  آن‌ها  هرچند  بود.  شده  دردسرساز 
در  بخصوص  کافی  خواب  انجام  اما  می‌کردند،  تعویض  را  پرواز  به 
 ،) روز برایشان مشکل بود. در تاریخ 9 ژانویه )روز سی و شش پرواز
کمبود خواب، آن‌ها را به‌طور خطرناکی به یک پایان غم‌انگیز نزدیک 

کرد.

ساعت 2:55 شب و در حالی که تیم در صندلی خلبان قرار داشت، 
باید  تیم  برنامه  طبق  می‌کرد.  پرواز  بلایت  فرودگاه  فراز  بر  هواپیما 
اما  بیدار می‌کرد.  برای تعویض شیفت خلبانی  را  بعد کوک  دقایقی 
خواب به چشمان تیم غلبه کرد و ساعت 4 صبح از خواب بیدار شد. 
در این مدت سیستم خلبان خودکار میچل هواپیما را روی هوا حفظ 
کرده بود و آن‌ها در حال پرواز از طریق یک دره به سمت یوما بودند. 
بعداً تیم در رابطه با این اتفاق به یک خبرنگار گفت: »من حدود 2 
ساعت پرواز کردم تا بالاخره چراغ‌های شهر نمایان شد. با خودم عهد 
کردم هرگز در مورد آنچه که اتفاق افتاده چیزی به جان نگویم.« با 

این حال در نوشته‌های کوک آمده است.

می‌جنگید.  بیخوابی  با  [تیم]  او  و  بود  دقیقه   2:55 ساعت   ...«
در حالی به خواب رفت که هواپیما روی حالت خلبان خودکار و در 
ما خیلی خوش شانس  داشت.  قرار  یوما  به سمت  پا   4000 ارتفاع 

بودیم. باید در طول روز بیشتر بخوابیم.«

مشکلات بیشتر می‌شود
چند روز پس از آنکه سیستم خلبان خودکار آن‌ها را از وقوع یک 

این  به  حادثه  این  شد.  خراب  هاسیندا  ژنراتور  داد،  نجات  سانحه 
از 39 روز پرواز، آن‌ها باید اکنون بدون سیستم  معنی بود که پس 
به  اضافی  مخزن  از  را  که سوخت  الکتریکی  پمپ  و  نور  گرمایشی، 
ژنراتور  یک  دهند.  ادامه  می‌کرد،  منتقل  بال‌ها  روی  اصلی  مخزن 
بادی حین پرواز به هواپیما منتقل و روی یک استارت هواپیما نصب 
با  مبارزه  برای  و  بود  محدود  بسیار  ژنراتور  خروجی  توان  اما  شد. 
سرما، تیم و کوک مجبور به پتو پیچ کردن خود بودند. برای ایجاد 
از چراغ‌های کریسمس که  از چراغ قوه و یک رشته  روشنایی آن‌ها 
به ژنراتور بادی متصل بود، استفاده می‌کردند. برای انتقال سوخت 
از مخزن اضافی به مخزن بال نیز مجبور به استفاده از پمپ دستی 
خود  خاطرات  دفترچه  در  شرایط سخت  این  مورد  در  کوک  شدند. 

آورده است:

»بیدار ماندن در یک محیط تاریک سخت است. نمی‌شود از رادیو 
دست  با  را  سوخت  تمام  کرد.  استفاده  الکتریکی  سوخت  پمپ  و 
نمی‌کنید  درک  می‌کنیم...  استفاده  نور  کمترین  از  و  می‌کنیم  منتقل 
این کار چقدر نیرو لازم دارد. نشستن در تاریکی و پرواز با پنل تاریک. 
[تاریکی] نمی‌توان خرابی‌ها  حتی در صورت امکان، به دلیل ندیدن 

را برطرف کرد.« 

از آن ترس داشتند  از هرچیزی  با مسئله‌ای که بیش  بعد  اندکی 
و  بود  ژانویه  اواسط  شب.  در  سوخت‌گیری  به  نیاز  شدند:  روبه‌رو 
متصل  قلاب  به  را  خود  قوه  چراغ  کوک  نداشت.  وجود  نیز  مهتاب 
از  زمینی  فرستاد. خوشبختانه خدمه  کامیون  به سمت  را  آن  و  کرد 
 100 را حدود  کامیون  و یک  کرده  برنامه‌ریزی  این چالش  برای  قبل 
تا به خلبان  از کامیون حمل سوخت مستقر کرده بودند  متر جلوتر 
نشان  خاطر  خود  یادداشت‌های  در  کوک  دهد.  بصری  مرجع  یک 

کرده است: 

»شب به اندازه‌ای سیاه بود که من تا به حال آن را تجربه نکرده 
بودم.«

با نزدیک شدن به 50 روز، تیم و کوک شروع به بررسی دقیق کارها 
کردند. آن دو مصمم بودند اجازه ندهند هیچ خطای انسانی آن‌ها 
را در تلاش برای شکستن رکورد مداومت پروازی باز دارد. سرانجام 
در 13 ژانویه رکوردی که چند ماه قبل توسط هث و بورکارت به ثبت 
رسیده بود، شکسته شد. علارغم اینکه آن‌ها به هدف خود رسیده و 
می‌توانستند فرود بیایند، اما تصمیم به ادامه پرواز گرفتند. در عوض 
آن‌ها به توافق رسیدند تا هنگامی که می‌توانند پرواز کرده و اطمینان 
حاصل شود رکوردی که با سختی هرچه تمام‌تر برای آن جنگیده‌اند 

به راحتی از دست نرود. کوک در نوشته‌های خود می‌گوید:

»ما ژنراتور، فشارسنج، خلبان خودکار، گرمایش کابین، چراغ‌های 
تاکسی و فرود، گیج مخزن سوخت کمکی، پمپ سوخت الکتریکی 

و چرخ انتقال قلاب را از دست داده بودیم.«

با این حال آن‌ها به پرواز ادامه دادند. در آغاز ماه فوریه، شمع‌های 
این  بودند.  پر شده  کربن  با  موتور  احتراق  و محفظه‌های  جرقه‌زنی 
از  پس  ارتفاع  افزایش  و  می‌شد  موتور  قدرت  شدید  کاهش  باعث 
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آغاز یک ماجراجویی در لاس‌وگاس
در سال 1956 یکی از تاجران سرمایه‌گذار لاس‌وگاس به نام آقای 
نام  با  در لاس‌وگاس  را  کازینوی خانوادگی  و  اولین هتل  بیلی  داک 
زمان هتل  آن  نامناسب  دلیل موقعیت  به  اما  کرد.  افتتاح  هاسیندا 
)در انتهای لاس‌وگاس استریپ قرار داشت و هم‌اکنون جزو بهترین 
نواحی این شهر محسوب می‌شود( و قرارگیری در منطقه‌ای با افراد 
که  فهمید  زود  بیلی خیلی  آقای  مواجه شد.  با مشکل شهرت  فقیر، 
هتل بزرگ او نیاز به تبلیغات دارد. او راهکارهای مختلفی را امتحان 
کرد، اما نتوانست نتیجه مطلوبی کسب کند. او به این نتیجه رسید 
بلندپروازانه‌ای  تبلیغاتی  ایده‌های  باید  هتل،  برای کسب شهرت  که 

را اجرا کند.

توسط چه  و  کجا  از  تبلیغاتی  ایده  که  نبود  مهم  بیلی  آقای  برای 
کسی مطرح می‌شود. در نتیجه تحت تاثیر ایده یکی از مکانیک‌های 
 110 حدود  با  را  تیم  گرفت.  قرار  تیم  رابرت  نام  به  خود  خودروی 
کیلوگرم وزن می‌شد به عنوان یک خرس قلمداد کرد، اما او در جنگ 
جهانی اول خلبان بمب‌افکن‌های ایالات متحده بود و اشتیاق زیادی 
که تلاش  کند  متقاعد  را  بیلی  آقای  تیم موفق شد  پرواز داشت.  به 
برای شکستن رکورد مداومت پروازی یک ایده خوب برای تبلیغات 
هتل است. او تاکید داشت که برجسته‌کردن نام هتل هاسیندا روی 

هواپیما مطمئنا توجه بسیاری از مردم را به آن جلب خواهد کرد.

آقای بیلی قصد نداشت شکستن رکورد طولانی‌ترین پرواز جهان 
صرفاً به عنوان یک تبلیغ برای هتل او در ذهن افراد ماندگار شود. به 
همین دلیل یک ایده دیگر را با آن ترکیب کرد. او اعلام کرد این پرواز 
برای حمایت از مرکز تحقیقاتی سرطان دیمون رانیون است و مردم 
چند  تا  هواپیما  کنند  اعلام  مالی،  کمک‌های  ارسال  می‌توانند ضمن 
وقت می‌تواند در آسمان پرواز کند. کسی که نزدیک‌ترین حدس را 
به مدت زمان پرواز داشته باشد جایزه 10 هزار دلاری خواهد داشت. 

بنابراین طرح مذکور با حمایت 100 هزار دلاری آقای داک بیلی و 
نظر  به  اما  برنامه‌ریزی شد.  پرواز  خلبان  عنوان  به  تیم  آقای  تعیین 

هنوز دو چیز مهم نیاز بود: یک هواپیما و یک کمک خلبان.

اصلاح و تغییرات در هواپیمای سسنا-172 برای حمله 

به رکورد جهانی
اولین مرحله، انتخاب هواپیما بود. تیم برای این منظور به سراغ 
شرکت  در  مکانیک  عنوان  به  زمان  آن  که  کنزی  ایرف  خود  دوست 
تیم  رفت.  بود،  کار  به  هواپیما( مشغول  قطعات  )تامین‌کننده  آلامو 
درخواست  اصلاح هواپیما  و  تهیه  برای  او  و  تشریح  را  برنامه خود 
کمک کرد. آن دو پس از مشورت یک هواپیمای سسنا-172 با 1500 
ساعت سابقه پرواز را برای این کار انتخاب کردند. کنزی پیش از این 
با جزئیات آن آشنا  انتخاب شده کار کرده و بخوبی  روی هواپیمای 
 Narco Omnigator Mk II بود. اویونیک اولیه هواپیما شامل یک
)یک سیستم یکپارچه رادیویی که قابلیت ارتباط رادیویی و دریافت 

سیگنال‌های ناوبری VOR ،localizer و marker beacon را دارد( 
دان  توسط  )طراحی شده   Mitchell خودکار  خلبان  یک سیستم  و 
میچل( بود که در آن زمان بسیار مدرن محسوب می‌شد. با این حال 
تیم و کنزی حدود یک سال برای اصلاح این هواپیما و آماده‌سازی 

آن برای انجام این ماموریت بزرگ، سپری کردند.

به مخزن  را  لیتر(   360( گالنی   95 آن‌ها یک مخزن  برای شروع 
داشت  قرار  بال‌ها  روی  که  هواپیما  لیتر(   180( گالنی   47 سوخت 
امکان  الکتریکی،  پمپ  یک  کردن  اضافه  با  سپس  کردند.  اضافه 
انتقال سوخت از مخزن اضافی به مخزن روی بال‌ها را فراهم کردند. 
خطوط روغن هواپیما دوباره لوله‌کشی شد و پس از آن امکان تغییر 
خاموشی  به  نیاز  بدون  روغن  فیلترهای  همچنین  و  هواپیما  روغن 
درب  و  شد  برداشته  نیز  خلبان  جانبی  درب  شد.  فراهم  موتور 
اتوماتیک آکاردئونی تاشو جایگزین شد. مبلمان داخلی هواپیما بجز 
صندلی خلبان به‌طور کامل برداشته شد. همچنین درب سمت کمک 
گردید.  تعویض  تاشو  آکاردئونی  درب حالت  با یک  و  خلبان حذف 
هنگام  در  می‌توانست  که  کردند  طراحی  کوچک  سکوی  یک  آن‌ها 
سوخت‌گیری از این درب پایین آمده و فضای بیشتری برای انجام 
خلبان،  کمک  صندلی  جای  به  کند.  ایجاد  سوخت  انتقال  عملیات 
آن‌ها از یک چهارپایه استفاده کردند و با نصب یک سینک استیل در 
پشت آن، امکان شستشو و اصلاح صورت در حین پرواز فراهم شد.

به تغییر  کنزی تصمیم  و  تیم  این تغییرات در فضای هواپیما،  با 
موتور فعلی هواپیما که تنها سابقه 450 ساعت پرواز داشت را با یک 
برند گرفتند. آن‌ها برای این منظور به سراغ شرکت کانتیننتال موتورز 

2

سوخت‌گیری کامل را دشوار می‌کرد.

پایان پرواز
سرانجام آن‌ها تصمیم گرفتند در 7 فوریه 1959 به زمین بنشینند. 
اندکی قبل از فرود، رنگ سفید روی تایرها بررسی شد و هیچ علامتی 
از 64 روز و 22  از خراشیدگی روی آن‌ها مشاهده نشد. آن‌ها پس 
ساعت و 19 دقیقه در فرودگاه مک کارن فرود آمدند. هاسیندا کمی 
بود.  کرده  پرواز  آسمان  در  وقفه  بدون  را  مایل  هزار   150 از  بیش 
آن‌ها  اضافی  تلاش  زمین!  کره  دور  زدن  دور  بار   6 معادل  مسافتی 
بیهوده نبود و تاکنون این پرواز رکورددار مداومت پروازی در جهان 

است. 

نیز  کوک  و  بازگشت  هاسیندا  در  کار  به  مجدد  تیم  آن  از  پس   
برای  )هواپیما(  هاسیندا  داد.  ادامه  خود  کار  به  خلبان  عنوان  به 

چند سال در هتل هاسیندا به نمایش گذاشته شد و سپس به یک 
 )1978 سال  )در  مرگ  از  قبل  تا  تیم  شد.  فروخته  کانادایی  هوانورد 
بارها خاطرات پروازش با هاسیندا را برای فرزندانش مرور کرد تا در 

جریان اتفاقات این اقدام تاریخی باشند. 

هواپیمای  یافتن  برای  تیم(  رابرت  )پسر  تیم  استیو  سرانجام   
مذکور اقدام کرد و آن را در مزرعه‌ای کنار رودخانه کاروت در منطقه 
ساسکاچوان کانادا پیدا کرد. در سال 1988 او موفق شد آن را به موزه 
هوایی مک کاران منتقل کرده و به شرایط قبل از پرواز برگرداند. در 
نهایت هاسیندا به فرودگاه بین‌المللی مک کاران لاس‌وگاس منتقل و 

از سقف سالن )بالای محل تحویل چمدان‌ها( آویزان شد.

Narco Omnigator Mk II سیستم رادیویی
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رکوردهای جهانی زیادی در رابطه با پرواز وجود دارد. رکوردهایی 
پهپادها،  بالگردها،  جنگنده‌ها،  مسافری،  هواپیماهای  با  مرتبط 
مختلف  حوزه‌های  اینکه  یا  پرواز  حین  سوخت‌گیری  با  پروازهایی 
از  اما یکی  را پوشش می‌دهند.  ارتفاع، مسافت  پرواز مثل سرعت، 
جذاب‌ترین و خاص‌ترین رکوردها مربوط به طولانی‌ترین زمان پرواز 
22 ساعت و  و  روز   64 رکورد فعلی  آن است.  با سوخت‌گیری حین 
رسیده  ثبت  به  کوک  جان  و  تیم  رابرت  توسط  که  است  دقیقه   19
است. داستان این دو خلبان آمریکایی و شکستن پرواز آن‌ها جذاب 
دست  از  را  خاص  داستان  این  مطالعه  پس  است.  نکردنی  باور  و 
ندهید. البته پیش از آغاز داستان آن‌ها، بهتر است مداومت پروازی 

را تعریف کرده و با تاریخچه آن آشنا شویم.

صنعت  تولد  اولیه  سال‌های  در  پروازی  مداومت 

هوانوردی
یک  که  است  زمانی  طولانی‌ترین  معنی  به  پروازی  مداومت 
حمل‌ونقل  آغاز  اوایل  در  دهد.  انجام  فرود  بدون  می‌تواند  هواپیما 

هوایی، مداومت پروازی محدود به مقدار سوختی بود که هواپیما 
معرفی سوخت‌گیری  با  محدودیت  این  اما  کند.  حمل  می‌توانست 
حین پرواز تغییر کرد و به دنبال آن محدودیت‌ پروازی برای هواپیما 

به شدت افزایش یافت.

این  در  شد.  انجام   1923 سال  در  هوایی  سوخت‌رسانی  اولین 
عملیات دو هواپیمای Airco DH-4B Biplanes در سرویس هوایی 
ارتش ایالات متحده سوخت را از یکی به دیگری جابجا کردند. تنها 
دو ماه بعد از آن، رکورد مداومت پروازی توسط همین نوع هواپیما 
لیتر   2600 عملیات،  آن  سوخت‌رسانی  مرحله   16 در  شد.  شکسته 
لیتر روغن موتور جابجا شد و هواپیما توانست 37  سوخت و 140 
ساعت بدون فرود به پرواز خود ادامه دهد. در سال‌های بعد از آن، 
شد.  شکسته  مرتبه  چند  سوخت‌رسانی  با  پروازی  مداومت  رکورد 
جالب است بدانید تنها در سال 1929 این رکورد 5 مرتبه جابجا شد.

در سال 1949، آقایان باب وودهاوس و وودی جانگوارد به مدت 
46 روز و 9 ساعت با هواپیمای آئرونکا سدان پرواز کردند. این کار 
متحده  ایالات  دریایی  نیروی  سابق  خلبانان 
این  دولت  کردن  متقاعد  برای  تلاش  از  بخشی 
کشور به منظور بازگشایی فرودگاه نظامی یوما و 
کمک به تقویت اقتصاد ضعیف این منطقه بود. 
بود و  این هدف موفق  انجام  برای  تلاش آن‌ها 
البته رکورد مداومت پروازی‌شان برای یک دهه 

ماندگار شد.

هواپیما  محبوب‌ترین  عنوان  به   172 سسنا 
از  سال   2 تنها  می‌شد.  شناخته   1958 سال‌  در 
عرضه رسمی این هواپیمای کوچک می‌گذشت و 
هزاران فروند از آن ساخته شده بود. در آن سال 
آقایان جیم هت و بیل بورکارت تصمیم می‌گیرند 
در  جدید  رکورد  یک  ثبت  برای  هواپیما  این  از 
دو  آن  بنابراین  کنند.  استفاده  پروازی  مداومت 
نفر به اصلاح و تغییر یک نسخه از این هواپیما 
 1200( روز   50 توانستند  نهایت  در  و  پرداخته 
اما  کنند.  پرواز  مداوم  به‌طور  آن  با  را  ساعت( 
شادی ثبت این رکورد بزرگ برای آن دو نفر تنها 
چند ماه ادامه داشت و یک گروه دیگر، رکوردی 
ثبت  به  لاس‌وگاس  بیابان‌های  در  را  طولانی‌تر 

رساندند.

1

            داستانی باور نکردنی برای ثبت یک رکورد 

طولانی‌ترین زمان پرواز دنیا

 تصویری از اولین سوخت‌رسانی هوایی در سال 1923

ضمیمه مجله اویونیک
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