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Abstract 

The design of Urban Air Mobility (UAM) vehicles faces numerous 

challenges during the conceptual phase and subsystem integration 

due to their multidisciplinary nature and technical complexities. To 

address these challenges, this study presents a systems engineering 

framework based on the V-Model for a fixed-wing air taxi. The 

primary innovation of this approach lies in establishing a structured 

development process that ensures full Requirements Traceability 

Matrix (RTM) through continuous verification and validation at each 

stage, thereby reducing the risk of non-compliance with initial 

requirements by 40%  . To evaluate efficacy, the performance of this 

model was compared against a traditional design method. In the 

traditional approach, engineering disciplines such as aerodynamics 

and propulsion are optimized sequentially with limited integration. 

This disjointed approach often leads to sub-optimal system-level 

performance due to the neglect of key interdisciplinary couplings. 

Numerical results from this comparison demonstrate that the design 

based on the V-Model achieved a flight endurance of 89 minutes 

(56% improvement), a range of 95 km (55.4% improvement), and a 

35.6% reduction in cruise power consumption. Furthermore, this 

approach resulted in an 8.0% reduction in final weight and a 25.9% 

saving in manufacturing costs. These findings prove the 

effectiveness of the V-Model as a powerful framework for the 

optimal and reliable development of complex aerial systems. 
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 هقاله پضوهشی؛

 یارتقا کردیبا رو Vهذل  یستویس یروش ههنذس هیثابت بر پا بال ییهوا یها یتاکس یطراح

 یکیناهیرودیآ ییکارآ

 2یا... اداو اتیح، 1نضاد یعیشف واىیا
 .شاٖیتٟشاٖ، ا ،یٚ فٙبٚس مبتیپظٚٞـٍبٜ ٞٛافضب، ٚصاست فّْٛ تحم یفّٕ بتیٞ. 1

 .شاٖیتٟشاٖ، ا ،یٚ فٙبٚس مبتیٚصاست فّْٛ ٚ تحم ٌشٜٚ ٞٛافضب، پظٚٞـٍبٜ ٞٛافضب .2

 چکیده اطلاعات مقاله
 10/5/1404تاریخ دریافت: 

 
 10/10/1404ذیزش: تاریخ پ

 

 ٚ٘مُ ٞٛایی ؿٟشی ثٝ دِیُ ٔبٞیت چٙذ عشاحی ٚػبیُ ٘مّیٝ حُٕ دهیچک

ٞبی فشاٚا٘ی دس فبص ٔفٟٛٔی ٚ  ٞبی فٙی، ثب چبِؾ ٚ پیچیذٌی ای سؿتٝ
ٔٙؾٛس سفـ ایٗ چبِؾ،  ٞب ٔٛاجٝ اػت. ایٗ پظٚٞؾ ثٝ ػبصی صیشػیؼتٓ یىپبسچٝ

ی یه تبوؼی ٞٛایی سا ثشا Vیه چبسچٛة عشاحی ػیؼتٕی ٔجتٙی ثش ٔذَ 
دٞذ. ٘ٛآٚسی اكّی ایٗ سٚیىشد دس ایجبد یه فشآیٙذ تٛػقٝ  ثبثت اسائٝ ٔی ثبَ

ٌزاسی ٔذاْٚ دس ٞش ٔشحّٝ،  حٝفیبفتٝ اػت وٝ اص عشیك افتجبسػٙجی ٚ ك ػبختبس
ٞب سا تضٕیٗ وشدٜ ٚ سیؼه فذْ تغبثك ٔحلَٛ ٟ٘بیی ثب  سدیبثی وبُٔ ٘یبصٔٙذی

ایٗ ٔذَ ثب یه سٚؽ عشاحی ػٙتی  دٞذ. وبٞؾ ٔی دسكذ 40اِضأبت اِٚیٝ سا تب 
ٞبی ٟٔٙذػی ٘ؾیش آیشٚدیٙبٔیه ٚ پیـشا٘ؾ ثٝ  ٔمبیؼٝ ؿذ؛ دس سٚؽ ػٙتی، سؿتٝ

ؿٛ٘ذ. ایٗ سٚیىشد  ػبصی ٔی كٛست ٔتٛاِی ٚ ثب یىپبسچٍی ٔحذٚد ثٟیٙٝ
ای، ٔٙجش ثٝ  سؿتٝ ٞبی وّیذی ٔیبٖ غیشیىپبسچٝ اغّت ثٝ دِیُ ٘بدیذٜ ٌشفتٗ تمبثُ

ٌشدد. ٘تبیج فذدی ایٗ  تش اص حذ ثٟیٙٝ دس ػغح ولاٖ ػبٔب٘ٝ ٔی دی پبییٗفّٕىش
دلیمٝ  89ثٝ ٔذاٚٔت پشٚاصی  Vدٞذ وٝ عشاحی ٔجتٙی ثش ٔذَ  ٔمبیؼٝ ٘ـبٖ ٔی

دسكذی دس تٛاٖ  35.6ثٟجٛد( ٚ وبٞؾ  :55.4ویّٛٔتش ) 95ثٟجٛد(، ثشد  :56)
 80ٙجش ثٝ وبٞؾ ٔلشفی وشٚص دػت یبفتٝ اػت. فلاٜٚ ثش ایٗ، ایٗ سٚیىشد ٔ

ٞبی ػبخت ٌشدیذ.  دسكذی دس ٞضیٙٝ 25.9جٛیی  دسكذی دس ٚصٖ ٟ٘بیی ٚ كشفٝ
سا ثٝ فٙٛاٖ یه چبسچٛة لذستٕٙذ ثشای تٛػقٝ  Vٞب اثشثخـی ٔذَ  ایٗ یبفتٝ

 وٙذ. ٞبی ٞٛایی پیچیذٜ اثجبت ٔی اتىبی ػبٔب٘ٝ  ثٟیٙٝ ٚ لبثُ
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 ییوبسآ ٞب؛ ؼتٓیشػیص

 یىیٙبٔیشٚدیآ

ایمبن نویسنده مسئول:         

 شفیعی نزاد

 ایمیل:

shafieenejad@ari.ac.ir 
 

 

َ  یؼتٕیػ یسٚؽ ٟٔٙذػ ٝیثبثت ثش پب ثبَ ییٞٛا یٞب یتبوؼ یعشاح .ا... بتیحی، اداٚ ؛ٕبٖی٘ظاد، ا یقیؿف ٚ  V ٔدذ  ىدشد یثدب س

 .24-47(، كفح3ٝ)ؿٕبسٜ 4دٚسٜ  ،ییدفبؿ ٞٛافضب. یىیٙبٔیشٚدیآ ییوبسآ یاستمب

https://portal.issn.org/resource/ISSN/2821-157X




 /26  4444پبییز ، 3 ۀ، شمبر4 دورۀ ،دفبع هوافضبیی فصلنبمه

 هقذهه -1
ٞبی اػبػی  ٞبی اخیش، سؿذ ؿتبثبٖ ؿٟش٘ـیٙی ٚ افضایؾ تشاوٓ تشافیه صٔیٙی، چبِؾ دس دٞٝ

إِّّی، ػٟٓ جٕقیدت   ٞبی ثیٗ ٚ٘مُ ؿٟشی ایجبد وشدٜ اػت. ثش اػبع ٌضاسؽ دس حٛصٜ حُٕ
دٚ ػْٛ خٛاٞذ سػیذ وٝ ایدٗ سٚ٘دذ، پیبٔدذٞبیی     ؿٟشی جٟبٖ تب ٔیب٘ٝ لشٖ حبضش ثٝ ثیؾ اص

٘ؾیش افضایؾ آِٛدٌی ٞٛا، اتلاف صٔبٖ ٚ ٔلشف ثبلای ا٘شطی سا ثٝ ٕٞشاٜ داسد. دس ایٗ ٔیدبٖ،  
جبیی ػدشیـ،   فٙٛاٖ ساٞىبسی ٘ٛیٗ ثشای جبثٝ ثٝ 1ٔفْٟٛ تبوؼی ٞٛایی اِىتشیىی ٚ فٕٛدپشٚاص

شح ؿذٜ اػت. ثب ایٗ حبَ، ٔبٞیت ٘ٛؽٟٛس آلایٙذٜ دس فٛاكُ وٛتبٜ تب ٔتٛػظ ٔغ كذا ٚ وٓ وٓ
ٞب، فمذاٖ اػتب٘ذاسدٞبی عشاحدی ثدبِو ٚ ٚاثؼدتٍی ؿدذیذ فّٕىدشد ثدٝ تقدبٔلات         ایٗ ػبٔب٘ٝ
ثدشخلاف   ودشدٜ اػدت.  ٞب سا ثٝ یه ٔؼئّٝ پیچیذٜ ٟٔٙذػدی تجدذیُ    ای، عشاحی آٖ چٙذسؿتٝ

  ٝ ثش٘دذ، عشاحدی    ؿدذٜ ثٟدشٜ ٔدی    ٞدب ٚ اػدتب٘ذاسدٞبی تیجیدت    ٞٛاپیٕبٞبی ٔتقبسف ودٝ اص سٚید
ٞبی ٔىشس ٕٞشاٜ اػت.  ٞبی اِٚیٝ ٘بپبیذاس ٚ ثبصعشاحی ٌیشی ٞبی ٞٛایی اغّت ثب تلٕیٓ تبوؼی

دسكدذ صٔدبٖ پدشٚطٜ     60ا٘ذسػٖٛ ٘ـبٖ دادٜ اػت وٝ دس فشآیٙذٞبی عشاحی ػٙتی، ثدیؾ اص  
ا٘دذ   ؿٛد وٝ ثذٖٚ دس ٘ؾش ٌشفتٗ تقبٔلات ػیؼتٕی اتخدبر ؿدذٜ   كشف اكلاح تلٕیٕبتی ٔی

ؿذٖ صٔدبٖ تٛػدقٝ ٚ افدت فّٕىدشد ٟ٘دبیی       ٗ ٔؼئّٝ ٔٙجش ثٝ افضایؾ ٞضیٙٝ، عٛلا٘ی[. ای3]
ٞدبی ٞٛافضدب دس ٔشحّدٝ عشاحدی      ؿٛد. اص آ٘جب وٝ ثخؾ فٕذٜ ٞضیٙٝ چشخٝ فٕش ػیؼتٓ ٔی

وبسٌیشی یه سٚیىشد ٟٔٙذػی ػیؼتٕبتیه دس ایٗ ٔشحّٝ حیدبتی   ؿٛد، ثٝ ٔفٟٛٔی تقییٗ ٔی
 [.11-12اػت ]

ٞدب، سدیدبثی    اٖ چبسچٛثی ثشای ٔذیشیت پیچیذٌی، ثش تجضیٝ ٘یبصٔٙدذی فٙٛ ٟٔٙذػی ػیؼتٓ ثٝ
ٔشحّٝ تأویذ داسد. ثلا٘چدبسد ٚ فدبثشیىی ٟٔٙذػدی ػیؼدتٓ سا      ثٝ اِضأبت ٚ افتجبسػٙجی ٔشحّٝ

ٝ      دا٘ٙذ وٝ اص تقشیف ٘یبصٔٙدذی  فشآیٙذی تىشاسؿٛ٘ذٜ ٔی ػدبصی ٚ   ٞدب آغدبص ؿدذٜ ٚ تدب یىپبسچد
َ  ثٝ Vدس ایٗ ٔیبٖ، ٔذَ [. 11یبثذ ] افتجبسػٙجی ادأٝ ٔی ٞدبی   فٙٛاٖ یىی اص ٔقتجشتشیٗ ٔدذ

  ٖ وٙدذ .   ٞدب سا تضدٕیٗ ٔدی    فشایٙذی، استجبط ٔؼتمیٓ ٔیبٖ ٔشاحُ عشاحی ٚ آصٔدٖٛ ٔتٙدبؽش آ
ٞدب، عشاحدی ٚ    ثب ایجبد سدیبثی دٚعشفٝ ثیٗ ٘یبصٔٙذی Vفٛسػجشي ٚ ٔٛص ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ٔذَ 

[. ایدٗ سٚیىدشد دس   13سػدب٘ذ ]  سا ثٝ حذالُ ٔدی  ٌشفتٗ اِضأبت ٔأٔٛسیت آصٖٔٛ، احتٕبَ ٘بدیذٜ
سػدٕی   عٛس ثٝ INCOSEٚ سإٞٙبی  ISO/IEC 15288إِّّی ٘ؾیش  اػتب٘ذاسدٞبی ٔقتجش ثیٗ

فٙٛاٖ اِضاْ دس  سا ثٝ V[. ٕٞچٙیٗ، آطا٘غ فضبیی اسٚپب اػتفبدٜ اص ٔذَ 12پزیشفتٝ ؿذٜ اػت ]
 [.14ٞبی فضبیی خٛد ٔقشفی وشدٜ اػت ] پشٚطٜ

 

1 . Electric Vertical Take-Off and Landing 
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وبسٌیشی ٔذَ  ٘ـبٖ داد وٝ ثٝ 2ٌّٛثبَ ٞبٚن دس تٛػقٝ پٟپبد 1سدی آػتیٗ ٚ یٛسنٔغبِقٝ ٔٛ
V     أىبٖ سدیبثی كذٞب اِضاْ فٙی سا دس یه پشٚطٜ ثّٙذٔذت فشاٞٓ ودشدٜ ٚ اص ثدشٚص خغبٞدبی

ای ٔٙبػدت ثدشای    سا ثٝ ٌضیٙٝ V[. ایٗ ؿٛاٞذ، ٔذَ 15ػبصی جٌّٛیشی ٕ٘ٛدٜ اػت ] یىپبسچٝ
 وٙذ. ی ٔب٘ٙذ تبوؼی ٞٛایی تجذیُ ٔیٞبی ٘ٛؽٟٛس عشاحی ػیؼتٓ

ٞبی آٔبسی،  سایٕش یه سٚیىشد جبٔـ ثشای عشاحی ٔفٟٛٔی ٞٛاپیٕب اسائٝ داد وٝ ٔجتٙی ثش دادٜ
ٌبْ اص تقشیف ٔأٔٛسیدت تدب عشاحدی     ثٝ سٚاثظ تجشثی تخٕیٗ ٚصٖ ٚ فّٕىشد، ٚ یه فشآیٙذ ٌبْ

ٞ    [. ایٗ سٚؽ ث1ٝاِٚیٝ اػت ] ؿدٛد.   ٛافضدب ؿدٙبختٝ ٔدی   فٙٛاٖ ٔشجدـ اػدتب٘ذاسد دس كدٙقت 
جٙىیٙؼٖٛ ٚ ٕٞىبساٖ ٘یض ثب تٛػقٝ یه چبسچٛة وبُٔ ثشای عشاحی ٞٛاپیٕبٞبی ٔؼبفشثشی، 

[. 2ثش إٞیت یىپبسچٍی آیشٚدیٙبٔیه، ػبصٜ، پیـدشا٘ؾ ٚ تحّیدُ التلدبدی تأویدذ وشد٘دذ ]     
بی ٞ ٞبی ٔحبػجبتی تفلیّی ثشای تٕبٔی صیشػیؼتٓ ای جبٔـ، سٚؽ ساػىبْ ثب ا٘تـبس ٔجٕٛفٝ

ا٘ذ وٝ اػدتفبدٜ ٔؼدتمیٓ اص سٚاثدظ     ثب ایٗ حبَ، ٔغبِقبت جذیذ ٘ـبٖ دادٜ [.4ٞٛاپیٕب اسائٝ داد ]
تٛا٘ذ خغبٞبی  ٞبی وٛچه ٔمیبع ٔی داس ثشای پٟپبدٞب ٚ ػبٔب٘ٝ تجشثی ٞٛاپیٕبٞبی ػش٘ـیٗ

لبثُ تٛجٟی ایجبد وٙذ. ٌشاػٕبیش ٚ ٕٞىبساٖ ٘ـبٖ داد٘دذ ودٝ ایدٗ خغبٞدب دس تخٕدیٗ ٚصٖ      
ٝ   [، وٝ ِضْٚ ثبصٍ٘شی سٚؽ5دسكذ ثشػذ ] 30تب  20ا٘ذ ثٝ تٛ ٔی ٞدبی   ٞبی عشاحدی دس ػدبٔب٘

ٖ  وشٚ وٙذ. ٘ٛؽٟٛس سا ثشجؼتٝ ٔی ٝ   3ٚ ٕٞىدبسا ٝ   چدبسچٛة ثٟیٙد سا ثدشای   4ای ػدبصی چٙذسؿدت
ٝ  عشاحی ٔمذٔبتی ٞٛاپیٕب ٔقشفی وشد٘ذ وٝ دس آٖ، ٔذَ ٝ    ٞبی سؿدت كدٛست   ٞدبی ٔختّدف ثد

ٞبی تشتیجدی ثشتدش    ٌیش٘ذ ٚ ٘تبیج آٖ ٘ؼجت ثٝ سٚؽ ی لشاس ٔیػبص یىپبسچٝ دس یه حّمٝ ثٟیٙٝ
ؿدبُٔ یىپبسچدٝ،   عشاحدی  ٞدبی ٔختّدف    ، ٔقٕبسی5[. ٔشٚس جبٔـ ػٛثیؼىی ٚ ٞبفتىب6اػت ]
ٞبی ٞدش یده سا تحّیدُ ودشدٜ      ثٙذی وشدٜ ٚ ٔضایب ٚ ٔحذٚدیت ؿذٜ ٚ ٕٞضٔبٖ سا عجمٝ تٛصیـ
 [.9ٚ7اػت ]

ٞب  ثش٘ذٜ ٔؼبثمبت پٟپبد، ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ایٗ عشاحی ٞبی ثب تحّیُ عشاحی 6چٛثٛدا ٚ ٕٞىبساٖ
اغّت ٘ضدیه ثٝ ججٟٝ پبستٛ ثشای اٞذاف ٔتضبد فّٕىشد، ٚصٖ ٚ ٞضیٙٝ لشاس داس٘ذ ٚ اػتفبدٜ اص 

[. دس فیٗ حبَ، آِیؼٖٛ 8تٛا٘ذ ثٝ ٘تبیج وبسآٔذ ٔٙجش ؿٛد ] ٞذفٝ ٔی ٞبی ط٘تیه چٙذ اٍِٛسیتٓ
ؼب٘ی ٚ ػبصٔب٘ی دس فشآیٙذ عشاحی، فبّٔی وّیذی اػت تأویذ وشد٘ذ وٝ تقبٔلات ا٘ 1ٚ ػٛثؼتش
 [.10ؿٛد ] ػبصی ٔتٕشوض ٘بدیذٜ ٌشفتٝ ٔی ٞبی ثٟیٙٝ وٝ دس ٔذَ
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ثب ٔقشفی عشاحی اوؼیٛٔبتیه، دٚ اكُ اػتملاَ ٚ حذالُ ٔحتدٛای اعلافدبتی سا ثدشای     2ػٛ
ٞب  ٚاثؼتٍیفٙٛاٖ اثضاس تحّیُ  ثٟجٛد ویفیت عشاحی ٔغشح وشد ٚ ٔفْٟٛ ٔبتشیغ عشاحی سا ثٝ

وبسثشد ایٗ سٚیىشد دس كٙبیـ ٔختّف، اص جّٕٝ تِٛیذ ٚ ٞٛافضب، ٔٙجدش ثدٝ    .[16-17اسائٝ داد ]
ٚ 1[. دس حدٛصٜ ٞٛافضدب، ٌدٛٔض ٚ ثٙبٚیدذص     18وبٞؾ پیچیذٌی ٚ افضایؾ وبسایی ؿذٜ اػدت ] 

ٞدبی ٘دبٔغّٛة ثدیٗ     تٛا٘دذ ٚاثؼدتٍی   ٕٞچٙیٗ ثىش ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ عشاحی اوؼیٛٔبتیه ٔدی 
[. ثب ایٗ حبَ، ثشخی ٔغبِقبت ٔب٘ٙدذ  19-20ٞب سا دس ٔشحّٝ ٔفٟٛٔی ؿٙبػبیی وٙذ ] صیشػیؼتٓ

ػبصی وبُٔ ٔبتشیغ عشاحی  ا٘ذ ٚ وٕیّ وبس پبسن ٚ ِی، تحّیُ سا دس ػغح ویفی ٔحذٚد وشدٜ
 ٚ ػپغ  3ٚ ٔٛسٌٙؼتشٖ 2٘ؾشیٝ ثبصی، وٝ ثٙیبٖ آٖ تٛػظ فٖٛ ٘یٛٔٗ [.21ا٘جبْ ٘ـذٜ اػت ]

ٓ  [، اثضاسی لذستٕٙذ ثشای ٔذ23َ-22]تٛػقٝ یبفت  4٘ؾجبٖ  ٌیدشی چٙذفبّٔدٝ    ػبصی تلدٕی
تٛػدقٝ دادٜ   7ٚ اِٚؼذس 6، ثبػبس5ٞبی ٟٔٙذػی تٛػظ وشٚص اػت. وبسثشد ایٗ ٘ؾشیٝ دس ػیؼتٓ

ٚ ٕٞىدبساٖ   10ٚ ٘یض ِیٛا٘ٛع 9ٚ ثّٛثبْٚ 8[. دس حٛصٜ عشاحی ٟٔٙذػی، ٔضٔش25-24دادٜ ؿذ ]
تٛا٘دذ ثدٝ    ٛاٖ ثبصیىٙدبٖ ٔؼدتمُ ٔدی   فٙد  ٞب ثٝ ػبصی صیشػیؼتٓ ٕٞىبساٖ ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ٔذَ

ٞدبی   [. سٚؽ28ٚ 66ٞبیی ٔٙجش ؿٛد وٝ ٞٓ اص ٘ؾش فٙی ٚ ٞٓ ػبصٔب٘ی پبیذاس ٞؼتٙذ ] تقبدَ
ٔمیبع ٘یض تٛػظ ٔیىبِه ٚ پبپبلأجشٚع اسائدٝ ؿدذٜ اػدت      ثٟجٛد ٍٕٞشایی دس ٔؼبئُ ثضسي

[27.] 
دٞٙدذ ودٝ    ٘ـبٖ ٔدی ٟشی ٚ٘مُ ٞٛایی ؿ حُٕٚ  پش٘ذٜ اِىتشیىی فٕٛدپشٚاصٔغبِقبت اخیش ثش 
ٝ     ٞب ثذٖٚ سٚیىشد ػیؼتٓ عشاحی ایٗ ػبٔب٘ٝ ٞدبی ثدبصعشاحی    ٔحٛس ٔٙجدش ثدٝ افدضایؾ چشخد

، دس كدٛست حفدؼ   1:5تدب   1:3ؿدذٜ   ٞبی ٔمیدبع  وٙذ وٝ ٔذَ ثیبٖ ٔی ٘بػبؿٛد. ٌضاسؽ  ٔی
 [.29٘ؼجت تٛاٖ ثٝ ٚصٖ ٚ ثبسٌزاسی ثبَ، لبدس ثٝ ثبصتِٛیذ سفتبس ویفی ٕ٘ٛ٘دٝ وبٔدُ ٞؼدتٙذ ]   

٘ـدبٖ داد٘دذ ودٝ ا٘تخدبة      eVTOLٞدبی ٔختّدف    ثب ثشسػدی ٔقٕدبسی   11ٔٛسیغ ٚ ِٕٞٛض
تأثیش ٔؼتمیٕی ثش ٘ؼجت تدٛاٖ ثدٝ ٚصٖ،    سٚتٛس چشخبٖٚ  ثبَ چشخبٖافٓ اصپیىشثٙذی پشٚاصی 

پیچیذٌی وٙتشِی ٚ ٔلشف ا٘شطی داسد ٚ تأویذ وشد٘ذ وٝ ایٗ ا٘تخبة ثبیذ دس ػدغح ٔقٕدبسی   
دس ادأدٝ، ٌدضاسؽ جدبٔـ ػدبصٔبٖ ّٔدی       [.29٘جدبْ ؿدٛد ]  ا ad-hocكدٛست   ػیؼتٓ ٚ ٘ٝ ثٝ
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ٞٛا٘ٛسدی ٚ فضبیی ایبلات ٔتحذٜ )٘بػب( ٘ـبٖ داد وٝ ٚصٖ ثبتشی ٚ سا٘ذٔبٖ ص٘جیشٜ پیـشا٘ؾ 
ٞدب ٞؼدتٙذ ٚ ٞشٌٛ٘دٝ     eVTOLاِىتشیىی، دٚ فبُٔ غبِت دس تقییٗ ثشد ٚ ٔذاٚٔت پدشٚاصی  

ٝ ؿىؼت عشاحی دس ٔشاحُ ثقذی ؿدٛد  تٛا٘ذ ٔٙجش ث ٞب ٔی خغبی ٔفٟٛٔی دس ثشآٚسد اِٚیٝ آٖ
دس ٌضاسؽ ٔشٚسی خٛد ثش ِدضْٚ یىپدبسچٍی تحّیدُ     AIAAعٛس ٔـبثٝ، وٕیتٝ فٙی  [. ث30ٝ]

آیشٚدیٙبٔیه، پیـشا٘ؾ ٚ ٔأٔٛسیت دس عشاحی ٔفٟٛٔی ٚػبیُ پش٘دذٜ اِىتشیىدی تأویدذ ودشد     
ٖ داد٘ذ وٝ ٘ـب eVTOLثب تحّیُ چٙذیٗ پیىشثٙذی  1دس ایٗ ساػتب، ثُٛسع ٚ ٕٞىبساٖ [.31]

ؿذت ٚاثؼتٝ ثٝ اػتشاتظی تٛصیـ سا٘دؾ ٚ   تٟٙب تبثـ جشْ وُ، ثّىٝ ثٝ وٝ ٘ؼجت تٛاٖ ثٝ ٚصٖ ٘ٝ
َ    ٘مبط وبسی ٔٛتٛس دس فبصٞبی ٔختّف پشٚاص اػت. آٖ ٞدبی ػدبدٜ    ٞب ٘تیجٝ ٌشفتٙدذ ودٝ ٔدذ

ثیٙی كحیح فّٕىشد ػیؼتٓ ٘یؼتٙذ ٚ ثبیذ دس لبِت یده   ای ثشای تٛاٖ، لبدس ثٝ پیؾ ٘مغٝ ته
یده   2ػبصی ا٘شطی، اِىؼب٘ذس ٚ ٕٞىبساٖ اص ٔٙؾش ٔذَ [.32چٛة ػیؼتٕی اسصیبثی ؿٛ٘ذ ]چبس

اسائٝ داد٘دذ ودٝ دس    eVTOLتحّیّی ثشای ثشآٚسد جشْ ثبتشی ٚ ٔلشف ا٘شطی –ٔذَ فیضیىی
صٔدبٖ   كٛست ٞٓ ٞبی حشاستی ثٝ پشٚا٘ٝ ٚ ٔحذٚدیتٚ  آٖ اثش پشٚفبیُ ٔأٔٛسیت، سا٘ذٔبٖ ٔٛتٛس

تٛا٘ذ خغبیی ثدیؾ   ٞب ٘ـبٖ داد وٝ اػتفبدٜ اص سٚاثظ تجشثی ػبدٜ ٔی ج آِٖحبػ ؿذٜ ثٛد. ٘تبی
٘ـبٖ داد٘دذ    3دس ادأٝ ایٗ ٔؼیش، طاً٘ ٚ ِیٛ [.33دس تخٕیٗ جشْ ثبتشی ایجبد وٙذ ] :25اص 

ٞبی ٔأٔٛسیت )ثشد، ثبسٔفیذ، رخیشٜ ایٕٙی(  وٝ ثشآٚسد ٚصٖ ثبتشی ثذٖٚ سدیبثی كشیح ٘یبصٔٙذی
ٞب پیـٟٙبد وشد٘ذ ودٝ ٔدذَ ا٘دشطی     ؿٛد. آٖ عشاحی دس ٔشاحُ آصٖٔٛ ٔیٔٙجش ثٝ ٘بػبصٌبسی 

 [.34ٞبی ػغح ػیؼتٓ ٔتلُ ثبؿذ ] ثبیذ ٔؼتمیٕبً ثٝ ٘یبصٔٙذی
دس  5عشاحی چٙذ سؿتٝ ای ثب ٔشٚس ٌؼتشدٜ ٔغبِقبت 4اص دیذٌبٜ فشایٙذ عشاحی، ثشِِجٝ ٚ ٔبستیٙض

ای تٟٙب صٔب٘ی ٔؤثش اػدت ودٝ    تٝػبصی چٙذسؿ دس ٚػبیُ پش٘ذٜ اِىتشیىی ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ثٟیٙٝ
یبفتددٝ ادغددبْ ؿددٛد؛ دس غیددش ایددٗ كددٛست،   دس یدده چددبسچٛة ٟٔٙذػددی ػیؼددتٓ ػددبخت 

دس ٕٞدیٗ صٔیٙدٝ،    [.35تٛا٘ٙذ فّٕىشد وُ ػیؼتٓ سا تضقیف وٙٙذ ] ٞبی ٔحّی ٔی ػبصی ثٟیٙٝ
ُ   7ٞب یه چبسچٛة عشاحی ٔجتٙی ثش ٘یبصٔٙذی  6اػٕیت ٚ ٕٞىبساٖ ُ  ثشای ٚػدبی ٚ٘مدُ   حٕد

كٛست كشیح ثدٝ اِضأدبت    اسائٝ وشد٘ذ وٝ دس آٖ، تٕبٔی تلٕیٕبت عشاحی ثٝ 8ؿٟشی یٞٛای
ٞب ٘ـبٖ داد٘ذ ودٝ ایدٗ سٚیىدشد، سیؼده ثدبصعشاحی دس       ؿذ. آٖ ٔأٔٛسیت ٚ ایٕٙی سدیبثی ٔی
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اص ٔٙؾش ٔمشسات ٚ ایٕٙی، اػٙبد  [.36دٞذ ] عٛس ٔقٙبداسی وبٞؾ ٔی ٔشاحُ پبیب٘ی تٛػقٝ سا ثٝ
ثش ِضْٚ اػدتفبدٜ اص فشایٙدذٞبی ػیؼدتٕبتیه ٚ     1ٞٛا٘ٛسدی اتحبدیٝ اسٚپبسػٕی آطا٘غ ایٕٙی 

ٞدبی   فٙٛاٖ یىی اص چبسچٛة سا ثٝ Vٞب تأویذ داس٘ذ ٚ ٔذَ  eVTOLلبثُ سدیبثی دس عشاحی 
عٛس ٔـدبثٝ، اداسٜ   [. ث37ٝوٙٙذ ] ؿذٜ ثشای ٔذیشیت پیچیذٌی ٚ افتجبسػٙجی ٔقشفی ٔی تٛكیٝ

ٞبی اخیش خٛد، عشاحی ٔجتٙی ثش اِضأدبت   ٘یض دس دػتٛساِقُٕ 2ٞٛا٘ٛسدی فذساَ ایبلات ٔتحذٜ
ٚ٘مدُ ٞدٛایی    حُٕٔشحّٝ سا ؿشط لاصْ ثشای كذٚس ٌٛاٞیٙبٔٝ ٚػبیُ  ثٝ ٚ افتجبسػٙجی ٔشحّٝ

 [.38دا٘ؼتٝ اػت ] ؿٟشی
ٞذف ایٗ پظٚٞؾ، اسائٝ یه چبسچٛة جبٔـ ثدشای عشاحدی ػیؼدتٕی یده تبوؼدی ٞدٛایی       

صیبثی وٕیّ ٔضایبی آٖ ٘ؼجت ثٝ سٚیىشدٞبی ػدٙتی اػدت. دس   ٚ اس V ؿذٜ ثش پبیٝ ٔذَ ٔمیبع
ٞدب   ایٗ چبسچٛة، آیشٚدیٙبٔیه، پیـشا٘ؾ اِىتشیىی، پبیذاسی ٚ وٙتدشَ، ٚ سدیدبثی ٘یبصٔٙدذی   

ٞدبی تجشثدی پٟپبدٞدبی     ٌیش٘ذ ٚ ٘تبیج عشاحی ثب دادٜ كٛست یىپبسچٝ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٔی ثٝ
 ؿٛد. ٔٛجٛد ٔمبیؼٝ ٔی

ای دس صٔیٙدٝ عشاحدی ٚػدبیُ ٘مّیدٝ ٞدٛایی اِىتشیىدی فٕدٛدپشٚاص ٚ         اٌشچٝ ادثیبت ٌؼدتشدٜ 
ػدبصد   ای تٛػقٝ یبفتٝ اػت، أب ثشسػی دلیك پیـیٙٝ پظٚٞؾ آؿىبس ٔدی  ػبصی چٙذسؿتٝ ثٟیٙٝ

ػبصی فّٕیبتی اكَٛ ٟٔٙذػدی ػیؼدتٓ ثدب فدبص      وٝ یه ؿىبف تحمیمبتی فٕیك دس یىپبسچٝ
چدبس دٚلغجدی ٞؼدتٙذ: یدب كدشفبً ثدش       عشاحی ٔفٟٛٔی ٚجدٛد داسد. اویدش ٔغبِقدبت ٔٛجدٛد د    

ای( تٕشودض   ای )ٔب٘ٙذ آیشٚدیٙبٔیه یب پیـشا٘ؾ ثٝ كٛست ٔجضا یب جضیشٜ سؿتٝ ػبصی ته ثٟیٙٝ
ا٘ذ، ٚ یب ٔجبحث ٟٔٙذػی ػیؼتٓ سا دس ػغح ا٘تضافدی ٚ ٘ؾدشی    داس٘ذ ٚ اص اثشات ٔتمبثُ غبفُ

ىتٝ حبئض إٞیت ایدٗ اػدت   ا٘ذ. ٘ ػبصی سٚی یه ٔٛسد ٔغبِقبتی پیچیذٜ سٞب وشدٜ ثذٖٚ پیبدٜ
َ   وبسٌیشی ػدخت  ای وٝ تأثیش وٕیّ ٚ فذدی ثٝ وٝ تبوٖٙٛ ٔغبِقٝ ٚ ٔدبتشیغ   V ٌیشا٘دٝ ٔدذ
( دس لیبع ثب ٚ... ٞبی ٟ٘بیی فّٕىشد )٘ؾیش ٞضیٙٝ چشخٝ فٕش ٞب سا ثش ؿبخق سدیبثی ٘یبصٔٙذی

فجٛس اص ٞبی عشاحی ٔشػْٛ ٌضاسؽ وٙذ، ٔـبٞذٜ ٘ـذٜ اػت. ایٗ پظٚٞؾ للذ داسد ثب  سٚؽ
 .ٞبی غیشػیؼتٕبتیه، ایٗ حّمٝ ٔفمٛدٜ سا تىٕیُ ٕ٘بیذ عشاحی

ٝ  ٘ٛآٚسی ٔتٕبیض ایٗ پظٚٞؾ، ٌزس اص سٚیىشدٞبی عشاحی ػٙتی ٚ تده  ٚ اسائدٝ یده     ای سؿدت
 ٞدبی عشاحدی   اػدت ودٝ ثدٝ عدٛس خدبف ثدشای چدبِؾ        V چبسچٛة یىپبسچٝ ٔجتٙی ثش ٔذَ

اػت. ثشخلاف ٔغبِقبت پیـدیٗ ودٝ یدب    تٛػقٝ یبفتٝ  ٚػبیُ ٘مّیٝ ٞٛایی ؿٟشی ای چٙذسؿتٝ
ا٘ذ ٚ یب ثذٖٚ یه ٔتذِٚٛطی ػبختبسیبفتٝ ثدٝ   كشفبً ثٝ ٔجبحث تئٛسی ٟٔٙذػی ػیؼتٓ پشداختٝ

ػبصی اثشات ٟٔٙذػدی   ا٘ذ، ایٗ پظٚٞؾ ثشای ٘خؼتیٗ ثبس ثب وٕیّ عشاحی ٞٙذػی ٔحذٚد ؿذٜ
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ٔدبتشیغ سدیدبثی    ٌٝیشا٘د  دٞذ وٝ چٍٛ٘ٝ افٕبَ لیٛد ػخت ػیؼتٓ دس فبص ٔفٟٛٔی، ٘ـبٖ ٔی
ٔشحّٝ، ٔٙجش ثٝ اكلاحبت ثٙیبدیٗ دس ا٘تخدبة ایشفٛیدُ ٚ    ثٝ ٚ افتجبسػٙجی ٔشحّٝ ٞب ٘یبصٔٙذی

دٞذ، ثّىدٝ یده اٍِدٛسیتٓ     ؿٛد. ایٗ سٚیىشد ٘ٝ تٟٙب یه عشاحی ثٟیٙٝ اسائٝ ٔی پیىشثٙذی ٔی
صٞبی وٙذ وٝ سیؼه ؿىؼت پشٚطٜ دس فب ٌزاسی ؿذٜ سا ٔقشفی ٔی حٝفعشاحی تىشاسپزیش ٚ ك

ٞبی ٔشػْٛ عشاحی  وٙذ؛ دػتبٚسدی وٝ دس سٚؽ پیـشفتٝ سا ثٝ كٛست ػیؼتٕبتیه حزف ٔی
 .ٔفٟٛٔی ٚجٛد ٘ذاسد

 ضناسی روش -2
ایٗ پظٚٞؾ ثش پبیٝ یه چبسچٛة ٟٔٙذػی ػیؼتٓ ػدبختبسیبفتٝ تدذٚیٗ ؿدذٜ اػدت تدب ثدش       

MDO ای ٞبی عشاحی چٙذسؿتٝ چبِؾ بی ٞدٛایی فدبئك آیدذ. تٕدبٔی     ٞ دس تٛػقٝ تبوؼی 
ٞبی فذدی دس ایٗ ٔغبِقدٝ اص عشیدك تٛػدقٝ     ػبصی ػبصی سیبضی ٚ ؿجیٝ ٔشاحُ تحّیُ، ٔذَ

 V-Modelٚ ثش اػبع اٍِٛی اػدتب٘ذاسد    MATLABافضاس وذٞبی اختلبكی دس ٔحیظ ٘شْ

 ا٘جبْ پزیشفتٝ اػت.

  وی چارچوب ههنذسی سیستن: هذل 2-1

اتی عشاحی ٚ اعٕیٙبٖ اص ا٘غجبق ٔحلَٛ ٟ٘بیی ثب ٘یبصٞبی ٞبی ر ٔٙؾٛس ٔذیشیت پیچیذٌی ثٝ
یبَ ٘ضِٚی )چپ(: : اِف (:20فّٕیبتی، فشآیٙذ تٛػقٝ ثٝ دٚ یبَ اكّی تمؼیٓ ؿذٜ اػت )ؿىُ

ٌیشد. فشآیٙذ ثب تحّیُ  كٛست ٔی« وُ ثٝ جضء»دس ایٗ یبَ، حشوت اص  1تجضیٝ ٚ تقشیف
ؿٛد. ػپغ ایٗ  ح ػیؼتٓ تشجٕٝ ٔیٞبی ٔأٔٛسیت آغبص ؿذٜ ٚ ثٝ اِضأبت ػغ ٘یبصٔٙذی

ػبصی ٚ  سأع ٔذَ: پیبدٜ: ة .ؿٛ٘ذ ٞب ؿىؼتٝ ٔی اِضأبت ثٝ ٔـخلبت فٙی صیشػیؼتٓ
پزیشد. دس ایٗ پظٚٞؾ،  دس ٘مغٝ تلالی دٚ یبَ، فشآیٙذ عشاحی تفلیّی ا٘جبْ ٔی .وذ٘ٛیؼی

ٓ، ثشای حُ ٔقبدلات حبو MATLABٞبی ٔحبػجبتی دس  ایٗ ٔشحّٝ ؿبُٔ تٛػقٝ اػىشیپت
ػبصی ثش اػبع ٔـخلبت  ٞبی ثٟیٙٝ ػبصی ٞٙذػی پبسأتشیه ٚ اجشای اٍِٛسیتٓ ٔذَ

 )دس ایٗ یبَ، 2تّفیك ٚ آصٖٔٛ ،)ساػت( بَ كقٛدیی: ج ؿذٜ دس یبَ چپ اػت. اػتخشاج
كٛست  ( ثٝ…ٔبطَٚ پیـشا٘ؾ ٚ ٞبی وذ٘ٛیؼی ؿذٜ )ٔب٘ٙذ ٔبطَٚ آیشٚدیٙبٔیه، ٔبطَٚ

 

1. Decomposition  & Definition 

2. Integration & Verification) 
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ؿٛ٘ذ تب اعٕیٙبٖ  ٔی 1ػٙجی ادغبْ ؿذٜ ٚ كحت MATLABػبصی  یىپبسچٝ دس ٔحیظ ؿجیٝ
 وٙٙذ. ٞب دلیمبً عجك سٚاثظ فیضیىی فُٕ ٔی حبكُ ؿٛد وٝ اٍِٛسیتٓ

 

  هعواری سیستن و تحلیل حساسیت الساهات  2-2

، اِضأبت فّٕیبتی دس لبِت ٔتغیشٞبی ٚسٚدی ثٝ وذ عشاحی ٚاسد Vثش اػبع یبَ چپ ٔذَ 
 .دٞذ ػیؼتٓ سا ٘ـبٖ ٔیپبسأتشٞبی ٞذف ػغح  1ؿذ٘ذ. جذَٚ

 : الشاهات طزاحی سطح سیستن1جدول 

 تٛجیٝ فّٕیبتی ٔمذاس ٞذف پبسأتش ؿٙبػٝ سدیف
1 

1R
 

ٔذاٚٔت پشٚاصی 

E 

25  ٝپٛؿؾ ؿقبؿ فّٕیبتی پبیؾ دلیم 

2 
2R
CrVػشفت وشٚص  

 
تقبدَ ثیٗ پؼب ٚ صٔبٖ  ٔتش/ثب٘یٝ 18

 ٔأٔٛسیت
3 

3R
 

جشْ ثشخبػت 

TOW
 

 وبٞؾ تٛاٖ ٔلشفی وٕیٙٝ ػبصی

4 
4R
 

 ٚ٘مُ صٔیٙی ٔحذٚدیت حُٕ ٔتش b 3ٞٙذػٝ ثبَ 

5 
5R
 

/ ثبصدٜ آیشٚدیٙبٔیىی 8L D   ػبصی ٔلشف ا٘شطی ثٟیٙٝ 

6 
6R
TotalCٞضیٙٝ وُ  

 
1200 ثٛدجٝ پشٚطٜٔحذٚدیت  دلاس 

، یه اٍِٛسیتٓ تحّیُ حؼبػیت فذدی دس ijRٞبی ٔبتشیغ سدیبثی  شای ٔحبػجٝ دسایٝث

MATLAB  تٛػقٝ یبفت وٝ تغییشات جضئی ٞش پبسأتش عشاحیjD  ٖسا افٕبَ وشدٜ ٚ اثش آ

 وٙذ: ( ٔحبػجٝ ٔی1عجك ساثغٝ ) iPسا ثش اِضاْ فّٕىشدی 

 

1
. Verification 



 33/ مدل یستمیس یروش مهندس هیثببت بر پب ببل ییهوا یهب یتبکس یطراح 

,

,

)1(
/

/

i i ref

ij

j j ref

P P
R

D D





        

ref دس ایٗ ساثغٝ، فلأت دٞٙذٜ ٔمبدیش دس ٘مغٝ عشاحی اػٕی اػت. ایٗ  ٘ـبٖ 
لشاس ٌیش٘ذ. جٟت اسصیبثی  [0,1] ؿٛد تٕبْ فٙبكش ٔبتشیغ دس ثبصٜ  ػبصی ٔٛجت ٔی ٘شٔبَ

TC ٔقیبس پٛؿؾ سدیبثیویفی ٔبتشیغ،   كٛست ٘ؼجت فٙبكش ٔؤثش ثٝ 
nonzeroN  ُثٝ و

 :فضبی ٔبتشیغ تقشیف ؿذ

)2(nonzero

req des

N
TC

N N



 

 وٝ دس آٖ
reqN ٚ تقذاد اِضأبت

desN ػت. ٕٞچٙیٗ ٔقیبس لذست تقذاد ٔتغیشٞبی عشاحی ا

TS سدیبثی  :ثشای ثشسػی تٕشوض ثش سٚی لغش اكّی ٔبتشیغ، عجك ساثغٝ صیش وذ٘ٛیؼی ؿذ 

1

)3(
1 N

k k

K

TS N R
N 

  

 سازی آیرودیناهیکی و انتخاب پیکربنذی هذل 2-3

ٞبی  ٚ ثب اػتفبدٜ اص دادٜ 1دس ٔبطَٚ آیشٚدیٙبٔیه، ٔحبػجبت ثش ٔجٙبی تئٛسی خظ ثشآی پشا٘تُ

ثب دس ٘ؾش ٌشفتٗ اثدشات  DC ا٘جبْ ؿذ. ضشیت پؼب وُ 2412NACAتجشثی ایشفٛیُ 

LC كٛست تبثقی اص ضشیت ثشآ ِضجت ٚ پؼبی اِمبیی، ثٝ  :ػبصی ٌشدیذ ٔذَ 

 
2( ) ( )4

min min paraD D L L DC C K C C C     

 
e ٚ ضشیت اػٛاِذ Kفبوتٛس   :كٛست تبثقی دس ثش٘بٔٝ تقشیف ؿذ٘ذ ثٝ 

 

0.681
, 1.78(1 0. )(045 ) 0.64 5K e AR

eAR
    

LC ٕٞچٙیٗ ؿیت ٔٙحٙی ثشآ


  ُ ٚ  ٌدلاٚست ثدش سٚی دادٜ  -ثب افٕبَ تلدحیح پشا٘تد  ٞدبی د

2412NACA ؿذٜ اص دیتبثیغ ایشفٛیُثقذی )فشاخٛا٘ی   :دس ثش٘بٔٝ( ٔحبػجٝ ؿذ 

 

1
. Prandtl Lifting Line Theory 
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)6
57.
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l

L
l

C
C

C

eAR













 

 
 
 
 

 تحلیل پایذاری استاتیکی و کنترل 2-4

ػبصی پبیذاسی عِٛی تٛػدقٝ یبفدت ودٝ ٌـدتبٚس پدیچؾ       ثشای تضٕیٗ ایٕٙی پشٚاص، وذ ؿجیٝ

mC  ٝوٙذ: ٔیسا ٔحبػج  
 

0
)7(

2q e
m m m m m e

qc
C C C C C

V 
     

 

CGX یبثی ٔشوض ثمُ اٍِٛسیتٓ ٔىبٖ ای عشاحی ؿذ وٝ ثب تغییدش چیدذٔبٖ    دس ثش٘بٔٝ ثٝ ٌٛ٘ٝ 
SM اجضا، حبؿیٝ پبیذاسی  :دسكذ ٚتش ٔیبٍ٘یٗ ثبلی ثٕب٘ذ 15تب  10ٕٞٛاسٜ دس ثبصٜ  

 

)8(
mNP CG

L

CX X
SM

c C






   

 سازی پیطرانص و عولکرد پروازی هذل 2-5

دس ٔحدیظ  totalػبصی ص٘جیدشٜ تدٛاٖ    فّٕىشد ػیؼتٓ پیـشا٘ؾ اِىتشیىی ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ
R/ػبصی ؿذ. تٛاثـ ٞذف ثشای ٘دش  كدقٛد    ػبصی پیبدٜ ؿجیٝ C    ٔدذاٚٔت پدشٚاصی ٚE 
  كٛست صیش وذ٘ٛیؼی ؿذ٘ذ: ثٝ
 

1
( )/ , 9

/

batt batt total

req

T C V
R C V E

W L D P

  
   

 
 

 .تٛاٖ ٔٛسد ٘یبص پشٚاص دس فبص وشٚص اػت reqPسا٘ذٔبٖ وُ ػیؼتٓ پیـشا٘ؾ ٚ  totalوٝ دس آٖ 



 35/ مدل یستمیس یروش مهندس هیثببت بر پب ببل ییهوا یهب یتبکس یطراح 

 

 سازی هسینه  تخوین جرم و هذل  2-6

)ٔذَ تخٕیٗ ٚصٖ  )TO iW W ٕٞچٙیٗ ثشای تحّیُ التلبدی، تدبثـ   .دس ثش٘بٔٝ اجشا ؿذ
 ٞبی ثبصاس دس وذ افٕبَ ٌشدیذ: ( ثش اػبع داد17ٜٚصٖ )ؿىُ -سٌشػیٖٛ ٞضیٙٝ

 
 

)10( ($) emptyCost W     

 

 یىپبسچٝ ؿذ٘ذ تب ثب اسضدبی  MATLABٞب دس یه حّمٝ تىشاس دس  دس ٟ٘بیت، تٕبْ ایٗ ٔبطَٚ
 .لیٛد عشاحی، ثٝ ٘مغٝ ثٟیٙٝ ٍٕٞشا ؿٛ٘ذ

 سناریوی اعتبارسنجی )طراحی تطبیقی( 2-7

اجشا ؿدذ:   MATLABجٟت اثجبت وبسایی سٚؽ پیـٟٙبدی، دٚ ػٙبسیٛی عشاحی دس ٔحیظ 
ثبس ثب اػتفبدٜ اص سٚیىشد ػٙتی )ثذٖٚ ٔبتشیغ سدیبثی( ٚ ثبس دیٍش ثدب اٍِدٛسیتٓ ٔجتٙدی ثدش      یه
ػبصی ایٗ ودذٞب   ای  ٔؼتمیٕبً اص ٘تبیج ؿجیٝ ٚ ٕ٘ٛداسٞبی ٔمبیؼٝٞبی فذدی  خشٚجی Vٔذَ 

 ا٘ذ. اػتخشاج ؿذٜ

 و بحث آزهایطات نتایج -3
 

ػبصی چبسچٛة پیـٟٙبدی ثشای عشاحدی پٟپدبد    دس ایٗ ثخؾ، ٘تبیج حبكُ اص پیبدٜعٛس  ٕٞبٖ
ذاسی ٚ ٞدبی آیشٚدیٙدبٔیىی، تٛصیدـ ٚصٖ، پبید     ٞب ؿدبُٔ ٚیظٌدی   ؿٛد. تحّیُ ثبثت اسائٝ ٔی ثبَ

ػبصی  ٞبی فذدی ٚ ٔذَ ػبصی ٞبی صیشػیؼتٕی ٞؼتٙذ وٝ ثب اػتفبدٜ اص ؿجیٝ فّٕىشد ػیؼتٓ
ؿدذٜ، فّٕىدشد عشاحدی پیـدٟٙبدی سا دس      ا٘ذ. ٕ٘ٛداسٞب ٚ جذاَٚ اسائٝ تئٛسی ثبصی ثشسػی ؿذٜ
ٝ  ؿذٜ ٘ـبٖ ٔی ٔمبیؼٝ ثب اِضأبت تقشیف جدٛیی ا٘دشطی ٚ    دٞٙذ ٚ أىبٖ اسصیبثی وبسآیی، كدشف

ٝ  ٞب سا فشاٞٓ ٔی َ ثیٗ صیشػیؼتٓتقبد ای ثدشای تفؼدیش ٚ تحّیدُ جدبٔـ      وٙٙذ. ایٗ ٘تبیج، پبید
سا  پشٚفیُ ایشفٛیُ ا٘تخبثی 1ؿىُ ؿٕبسٜ  .آٚس٘ذ ٞبی عشاحی فشاٞٓ ٔی ٞب ٚ ٔحذٚدیت لبثّیت

ای ٔٙبػدت ثدیٗ    دسكذ، ٔلبِحٝ 12دٞذ. ایٗ ایشفٛیُ ٘بٔتمبسٖ ثب ضخبٔت ٘ؼجی  ٕ٘بیؾ ٔی
ثشای ػبصٜ )تیش اكّی ثبَ( ٚ ضشیت پؼبی وٓ اػت. ا٘تخدبة ایدٗ ایشفٛیدُ    فضبی ٔٛسد ٘یبص 

ثیٙدددی آٖ دس افدددذاد سیِٙٛدددذص پدددبییٗ    ولاػدددیه ثدددٝ دِیدددُ سفتدددبس لبثدددُ پدددیؾ   

5حذٚد) 53 10 5 10    )ؿٛد وٝ  ٔٛجٛد دس ایٗ ایشفٛیُ ثبفث ٔی ثٛدٜ اػت. ا٘حٙبی
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وٝ ثشای وبٞؾ صاٚیٝ حّٕدٝ ثذ٘دٝ دس فدبص     دٛحتی دس صاٚیٝ حّٕٝ كفش ٘یض ٘یشٚی ثشآ تِٛیذ ؿ
(، تغییشات ٘یشٚی ثشآ ثش حؼت ػشفت 2ؿىُ ؿٕبسٜ ) .وشٚص ٚ وبٞؾ پؼبی ثذ٘ٝ حیبتی اػت

دٞدذ. ایدٗ ٕ٘دٛداس، ساثغدٝ ثٙیدبدی ثدیٗ        پشٚاص سا ثشای ضشایت ثشآی ثبثت ٔختّف ٕ٘بیؾ ٔی
ؿدٛد، ثدشای    بٞذٜ ٔدی وـذ. ٕٞب٘غٛس وٝ ٔـد  ٘یشٚی ثشآ، ػشفت ٚ ضشیت ثشآ سا ثٝ تلٛیش ٔی

تِٛیذ یه ٘یشٚی ثشآی ثبثت )ٔیلاً ٔقبدَ ٚصٖ پش٘ذٜ(، ٞشچٝ ػشفت پشٚاص ثیـتش ثبؿذ، ٞٛاپیٕب 
ثبیذ ثب ضشیت ثشآی وٕتشی )یقٙی صاٚیٝ حّٕٝ وٕتش( پشٚاص وٙدذ. ثدشای ٔیدبَ، جٟدت تدأٔیٗ      

٘یدبص   0.6ٔتش ثش ثب٘یٝ ثدٝ ضدشیت ثدشآی     18٘یٛتٗ(، دس ػشفت  89٘یشٚی ثشآی ٔقبدَ ٚصٖ )
  وٙذ. وفبیت ٔی 0.2ٔتش ثش ثب٘یٝ، ضشیت ثشآی  25اػت، دس حبِی وٝ دس ػشفت 

(، ثبصدٜ آیشٚدیٙبٔیىی )٘ؼجت ثشآ ثٝ پؼدب( سا ثدش حؼدت صاٚیدٝ حّٕدٝ ٘ـدبٖ       3ؿىُ ؿٕبسٜ  )
دٞذ. ایٗ ٕ٘ٛداس ثیبٍ٘ش ویفیت ثبلای عشاحی آیشٚدیٙدبٔیىی اػدت. دػدتیبثی ثدٝ حدذاویش       ٔی

دسجٝ، یه دػتبٚسد فّٕىشدی ثشجؼتٝ اػت  4دس صاٚیٝ حّٕٝ ثٟیٙٝ  19.0٘ؼجت ثشآ ثٝ پؼبی 
ؿٛد. ایٗ فذد ثٝ ایدٗ ٔقٙبػدت ودٝ پش٘دذٜ دس      وٝ ٔؼتمیٕبً ثٝ ثشد ٚ ٔذاٚٔت ثیـتش ٔٙجش ٔی

ٔتش ٔؼدبفت افمدی سا    19تٛا٘ذ  ٔٛتٛس )ٌلایذ(، ثٝ اصای ٞش یه ٔتش وبٞؾ استفبؿ، ٔی حبِت ثی
 دٞٙذٜ ؿشٚؿ پذیذٜ ٚأب٘ذٌی اػدت.  دسجٝ، ٘ـبٖ 14یٝ عی وٙذ. افت ؿذیذ ٔٙحٙی پغ اص صاٚ

ٞبی تٛاٖ ٔٛسد ٘یبص آیشٚدیٙبٔیىی ٚ تدٛاٖ ٔلدشفی اِىتشیىدی سا دس     ، ٔٙحٙی(4ؿىُ ؿٕبسٜ )
ُ   دٞذ. ایٗ ٕ٘ٛداس یىی اص وّیدذی  ثشاثش ػشفت پشٚاص ٕ٘بیؾ ٔی ٞدبی فّٕىدشدی    تدشیٗ تحّید

ثش ٔمبٚٔت ٞدٛا لاصْ اػدت ٚ حدذالُ    دٞذ وٝ ثشای غّجٝ  اػت. ٔٙحٙی آثی تٛا٘ی سا ٘ـبٖ ٔی
ؿذٜ اص ثدبتشی   تٛاٖ ٚالقی وـیذٜافتذ. ٔٙحٙی لشٔض  ٔتش ثش ثب٘یٝ اتفبق ٔی 12.5آٖ دس ػشفت 

اػت وٝ تّفبت ٔٛتٛس ٚ ّٔخ ٘یض دس آٖ ِحبػ ؿذٜ اػت. فبكّٝ فٕٛدی ثیٗ ایدٗ دٚ ٔٙحٙدی،   
ثیبٍ٘ش ثبصدٜ وُ ػیؼتٓ پیـشا٘ؾ اػت. ٚجٛد حبؿیٝ تٛاٖ ثؼیبس ٔٙبػت ثیٗ تٛاٖ ٔلشفی دس 

كدقٛد ثدبلا ٚ    ٚات(، لذست ٔب٘ٛس، ٘دش   400ٚات( ٚ حذاویش تٛاٖ ٔٛجٛد ) 201ػشفت وشٚص )
( ، اجضای ٔختّدف ٘یدشٚی   5ؿىُ ؿٕبسٜ ) وٙذ. ایٕٙی پشٚاص دس ؿشایظ ٘بٔغّٛة سا تضٕیٗ ٔی

پؼب سا دس ثشاثش ػشفت پشٚاص تفىیه وشدٜ اػت.ایٗ ٕ٘ٛداس ثٝ دسن فٕیك سفتبس آیشٚدیٙبٔیىی 
وٙذ. پؼبی پبساصیتی وٝ ٘بؿی اص اكغىبن ٚ ؿدىُ ثذ٘دٝ اػدت، ثدب افدضایؾ       پش٘ذٜ وٕه ٔی

وٙذ، دس حبِی وٝ پؼبی اِمبیی وٝ ٔحلَٛ جب٘جی تِٛیذ ٘یدشٚی ثدشآ    ت ثٝ ؿذت سؿذ ٔیػشف
 14ای وٝ ایٗ دٚ ٔٙحٙی یىذیٍش سا دس ػدشفت   یبثذ. ٘مغٝ اػت، ثب افضایؾ ػشفت وبٞؾ ٔی

ای اػت وٝ دس آٖ پؼبی وُ ثدٝ حدذالُ ٔمدذاس خدٛد      وٙٙذ، ٔقشف ٘مغٝ ٔتش ثش ثب٘یٝ لغـ ٔی
ٕٞبٖ ػشفتی اػت وٝ دس آٖ ثیـتشیٗ ثبصدٜ آیشٚدیٙبٔیىی )ٔغبثك  سػذ. ایٗ ػشفت دلیمبً ٔی

ثش اػبع ایٗ ٕ٘ٛداس، حذاویش اػتمبٔت پش٘ذٜ ثدٝ  ( ، 6ؿىُ ؿٕبسٜ ) ؿٛد. ( حبكُ ٔی3ؿىُ )
دٞٙذٜ سا٘دذٔبٖ   سػذ وٝ ٘ـبٖ ٔتش ثش ثب٘یٝ ٔی 12دلیمٝ دس ػشفت ثٟیٙٝ  120فذد لبثُ تٛجٝ 

ٔتش ثدش ثب٘یدٝ، اٌشچدٝ ٔدذاٚٔت      18ة ػشفت فّٕیبتی ثبلای ػیؼتٓ پیـشا٘ؾ اػت. ثب ا٘تخب
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یبثذ، أب ایٗ ٔمذاس ٕٞچٙبٖ ثؼیبس فشاتش اص ٘یبص ٔأٔٛسیت  دلیمٝ وبٞؾ ٔی 90پشٚاصی ثٝ حذٚد 
ٔتش ثدش ثب٘یدٝ ثدب ٚجدٛد ٔلدشف       18دِیُ ا٘تخبة ػشفت  ٔی ثبؿذ. تاػ خظ چیٗ ٞذف وٝ

ٞبی ٞٛایی اػت. دس ٚالـ،  خبِف ٚ چبِٝا٘شطی ثیـتش، افضایؾ پبیذاسی پش٘ذٜ دس ثشاثش ثبدٞبی ٔ
ثدٝ  ثب داؿتٗ ایٗ حبؿیٝ أٗ ثضسي دس ثبتشی، عشاح تشجیح دادٜ اػت وٝ ثخـدی اص ٔدذاٚٔت   

 .وٙذ تب ٔأٔٛسیت ثدب اعٕیٙدبٖ ثدبلاتشی ا٘جدبْ ؿدٛد      ٘ؾش كشفػشفت ٚ پبیذاسی ثیـتش دِیُ

یُ ٕ٘ٛداس ٘ـدبٖ  دٞذ. تحّ ( ٔٙحٙی ثشد پشٚاصی سا ثش حؼت ػشفت ٕ٘بیؾ ٔی7ؿىُ ؿٕبسٜ )
ٔتدش ثدش    16.5ویّٛٔتش دس ػدشفت ثٟیٙدٝ    99دٞذ وٝ حذاویش ثشد پشٚاصی ثٝ ٔمذاس تمشیجی  ٔی

ای اػت وٝ دس آٖ پش٘ذٜ داسای ثیـدتشیٗ   یبفتٙی اػت. ایٗ ػشفت، ٔتٙبؽش ثب ٘مغٝ ثب٘یٝ دػت
خدبة  ٔتش ثش ثب٘یدٝ ثدشای ٔأٔٛسیدت ا٘ت    18ثبؿذ. اٌشچٝ ػشفت وشٚص  ثبصدٜ آیشٚدیٙبٔیىی  ٔی

ٔب٘ذ. ایٗ ٔمذاس ثدٝ   ویّٛٔتش ثبلی ٔی 95ؿذٜ، أب ثشد پشٚاصی دس ایٗ ػشفت ٕٞچٙبٖ ثیؾ اص 
فشاتش سفتٝ ٚ  ویّٛٔتش( 25چیٗ ٞذف دس  ثشاثش( اص ثشد ٞذف )خظ 4عٛس چـٍٕیشی )٘ضدیه ثٝ 

 وٙذ. ٞبی دٚسثشد سا اثجبت ٔی لبثّیت پش٘ذٜ ثشای ا٘جبْ ٔأٔٛسیت

دٞدذ. ایدٗ ٕ٘دٛداس،     عِٛی سا ثش حؼت صاٚیٝ حّٕٝ ٘ـبٖ ٔی ( ٌـتبٚس پیچـی8ؿىُ ؿٕبسٜ )
تشیٗ ٚیظٌی آٖ  تأییذیٝ اكّی پبیذاسی اػتبتیىی عِٛی پش٘ذٜ اػت. ؿیت ٔٙفی ٔٙحٙی حیبتی

وٙذ وٝ دس كدٛست ایجدبد یده اغتـدبؽ )ٔب٘ٙدذ افدضایؾ        اػت؛ ایٗ ؿیت ٔٙفی تضٕیٗ ٔی
ؿٛد تب پش٘دذٜ سا ثدٝ حبِدت تقدبدَ      ٘بٌٟب٘ی صاٚیٝ حّٕٝ(، ٌـتبٚسی دس جٟت ٔخبِف ایجبد ٔی
 ٝ ٓ    20ثبصٌشدا٘ذ. ٘مغٝ تلالی ٔٙحٙی ثب ٔحٛس افمی دس صاٚیٝ حّٕد سا ٘ـدبٖ   دسجدٝ، ٘مغدٝ تدشی

ای اػت وٝ دس آٖ پش٘ذٜ ثذٖٚ ٘یبص ثٝ دخبِت ػغٛح وٙتشِی ثٝ پشٚاص افمدی   دٞذ؛ ایٗ صاٚیٝ ٔی
حدی فقّدی سا ثدب    (، حبؿدیٝ اػدتبتیىی عشا  9دٞدذ. ؿدىُ ؿدٕبسٜ )    ٚ ٔؼتمیٓ خٛد ادأدٝ ٔدی  

وٙذ. حبؿدیٝ اػدتبتیىی، یده ٔقیدبس وٕدی ثدشای ػدٙجؾ         ٞبی ٔغّٛة ٔمبیؼٝ ٔی ٔحذٚدٜ
دٞذ. ٕٞب٘غٛس وٝ ٔـبٞذٜ  پبیذاسی اػت ٚ ٔٛلقیت ٘ؼجی ٔشوض ثمُ ٚ ٘مغٝ خٙیی سا ٘ـبٖ ٔی

اػت وٝ دلیمبً دس ٘بحیٝ ػجض ٚ ثٟیٙٝ لدشاس   :15ؿٛد، عشاحی فقّی داسای حبؿیٝ اػتبتیىی  ٔی
دٞٙذٜ یه تٛاصٖ فبِی ثیٗ پبیذاسی ٚ ٔب٘ٛسپزیشی اػت؛ پش٘ذٜ ثٝ ا٘دذاصٜ   ایٗ ٔمذاس ٘ـبٖداسد. 

(، ٔمبیؼدٝ ٚصٖ  10وبفی پبیذاس اػت وٝ پشٚاصی آساْ ٚ لبثُ وٙتشَ داؿتٝ ثبؿذ. ؿىُ ؿٕبسٜ )
دٞذ. ایٗ ٕ٘دٛداس ثدٝ ٚضدٛح ثشتدشی سٚیىدشد       ٟ٘بیی پش٘ذٜ دس دٚ سٚیىشد عشاحی سا ٘ـبٖ ٔی

 9.2دٞذ. ٚصٖ ٟ٘بیی پش٘ذٜ عشاحی ؿذٜ ثب ایدٗ سٚؽ حدذٚد    سا ٘ـبٖ ٔی V-Modelیىپبسچٝ 
سػدذ. ایدٗ    ویّدٌٛشْ ٔدی   10.0ٚصٖ ثدٝ   Ad-hocویٌّٛشْ اػت، دس حبِی وٝ دس سٚؽ ػٙتی 

ٝ :8ٌشٔی )ٔقبدَ  800وبٞؾ ٚصٖ  ػدبصی ٕٞضٔدبٖ ػدبصٜ،     (، یه دػتبٚسد ٔؼتمیٓ اص ثٟیٙد
ٞبی فّٕىشدی ٔب٘ٙدذ ثدشد،    ثٟجٛد تٕبْ ؿبخقٞب اػت وٝ ٔٙجش ثٝ  آیشٚدیٙبٔیه ٚ صیشػیؼتٓ
(، تٛاٖ ٔلدشفی دس حبِدت ودشٚص سا ثدشای دٚ     11ؿىُ ؿٕبسٜ ) ؿٛد. ٔذاٚٔت ٚ ٘ش  كقٛد ٔی

تشیٗ ٘تبیج پشٚطٜ اػت وٝ تأثیش ؿٍشف سٚیىدشد   ایٗ ٕ٘ٛداس یىی اص ٟٔٓ وٙذ. ٔذَ ٔمبیؼٝ ٔی
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V-Model ؿذٜ تٟٙب ػبصی ص دس ٔذَ ثٟیٙٝوـذ. تٛاٖ ٔٛسد ٘یبص ثشای پشٚاص وشٚ سا ثٝ تلٛیش ٔی 
 35.6سػذ. ایٗ وبٞؾ  ٚات ٔی 225ٚات اػت، دس حبِی وٝ دس ٔذَ ػٙتی ایٗ ٔمذاس ثٝ  145

دسكذی دس ٔلشف تٛاٖ، دِیُ اكّی افضایؾ چـٍٕیش ثشد ٚ ٔدذاٚٔت پش٘دذٜ ثدٛدٜ ٚ ٘ـدبٖ     
ٝ ثد  V-Modelدٞذ وٝ ٕٞبٍٞٙی ثیٗ اجضای آیشٚدیٙبٔیىی ٚ ػیؼتٓ پیـدشا٘ؾ دس ٔدذَ    ٔی

 ٞبی ػٙتی ٚ غیشیىپبسچٝ اػت. ٔشاتت ثٟتش اص سٚؽ
 
 

  
 (NACA 2412)پشٚفیُ ایشفٛیُ  -1ؿىُ  ٘یشٚی ثشآ ثش حؼت ػشفت -2ؿىُ 

 

 

  
 تواى بز حسب سزعت -4شکل 

 
 باسدهی آیزودیناهیکی را بز حسب  -3شکل 

 ساویه حوله
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 استقاهت بز حسب سزعت -6شکل 

 
 ب سزعتدرگ کل بز حس -5شکل 

  
 هنحنی خطی گشتاور پیچ -8شکل 

 
 بزد بز حسب سزعت -7شکل

  
 حاشیه پایداری استاتیکی -9شکل  قایسه جزم ه-10شکل 

 

 
وـذ. ثشتشی  ( ٔمبیؼٝ ثشد ٟ٘بیی پش٘ذٜ سا ثیٗ دٚ سٚؽ عشاحی ثٝ تلٛیش ٔی12ؿىُ ؿٕبسٜ )

ؿذٜ ثب ایٗ سٚیىشد  ذٜ عشاحیدس ایٗ ؿبخق وّیذی وبٔلاً ٔـٟٛد اػت. پش٘ V-Modelٔذَ 
تٟٙب  Ad-hocویّٛٔتش دػت یبفتٝ، دس حبِی وٝ ثشد ٔذَ حبكُ اص سٚؽ ػٙتی  95ثٝ ثشد 
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دسكذی دس ثشد پشٚاصی، ٘تیجٝ ٔؼتمیٓ وبٞؾ ٚصٖ  55.4ویّٛٔتش اػت. ایٗ افضایؾ  61.1
( اػت ٚ ٘ـبٖ 11( ٚ وبٞؾ تٛاٖ ٔلشفی )تحّیُ ؿذٜ دس ؿىُ 10)تحّیُ ؿذٜ دس ؿىُ 

ٞبی فّٕیبتی  دٞذ وٝ سٚیىشد عشاحی یىپبسچٝ چٍٛ٘ٝ ٔؼتمیٕبً ثٝ ثٟجٛد چـٍٕیش لبثّیت ٔی
وٙذ. ایٗ ٕ٘ٛداس  سا ثشای دٚ ٔذَ ٔمبیؼٝ ٔی ( ٔذاٚٔت پشٚاصی13ؿٛد. ؿىُ ؿٕبسٜ ) ٔٙجش ٔی

وٙذ. ٔذاٚٔت پشٚاصی دس ایٗ ٔذَ ثٝ  سا تأییذ ٔی V-Model٘یض ثشتشی لبثُ تٛجٝ سٚیىشد 
دٞٙذٜ افضایؾ  دلیمٝ دس سٚؽ ػٙتی، ٘ـبٖ 57سػذ وٝ دس ٔمبیؼٝ ثب  ٔیدلیمٝ  89حذٚد 
دسكذی تٛاٖ  35.6دسكذی اػت. ایٗ ثٟجٛد چـٍٕیش، ٔؼتمیٕبً ثٝ دِیُ وبٞؾ  56تمشیجی 

دٞذ پش٘ذٜ ثب ٔلشف ا٘شطی وٕتش، ٔذت صٔبٖ  ٔلشفی دس حبِت وشٚص اػت وٝ اجبصٜ ٔی
( 14ٔٛسیت سا افضایؾ دٞذ. ؿىُ ؿٕبسٜ )ثیـتشی سا دس آػٕبٖ ثبلی ثٕب٘ذ ٚ پبیذاسی ٔأ

-Vٕ٘بیذ. سٚیىشد ٟٔٙذػی ػیؼتٓ  ٞبی وّی ػبخت سا دس دٚ سٚیىشد ٔمبیؼٝ ٔی ٞضیٙٝ

Model ٝٙػبصی التلبدی ٘یض ٔٙجش ؿذٜ اػت.  ٘ٝ تٟٙب ثٝ ثٟجٛد فّٕىشد فٙی، ثّىٝ ثٝ ثٟی
یٗ ٞضیٙٝ دس دلاس ثشآٚسد ؿذٜ، دس حبِی وٝ ا 795ٞضیٙٝ ٟ٘بیی ػبخت دس ایٗ ٔذَ حذٚد 

ٞب، ٘بؿی اص  دسكذی دس ٞضیٙٝ 25.9جٛیی  سػذ. ایٗ كشفٝ دلاس ٔی 1075سٚؽ ػٙتی ثٝ 
تش اص ٕٞٝ،  ا٘تخبة ثٟیٙٝ لغقبت، وبٞؾ ٔٛاد ٔلشفی ثٝ دِیُ ٚصٖ وٕتش ػبصٜ ٚ ٟٔٓ

ٞبی ٔجذد پشٞضیٙٝ ثٝ دِیُ افتجبسػٙجی ٔذاْٚ دس عَٛ فشآیٙذ عشاحی  جٌّٛیشی اص عشاحی
وٙذ. ایٗ  ( تٛاٖ ٔلشفی دس حبِت وشٚص سا ثشای دٚ ٔذَ ٔمبیؼٝ ٔی15) اػت. ؿىُ ؿٕبسٜ
سا ثٝ تلٛیش  V-Modelتشیٗ ٘تبیج پشٚطٜ اػت وٝ تأثیش ؿٍشف سٚیىشد  ٕ٘ٛداس یىی اص ٟٔٓ

ٚات اػت، دس  145ؿذٜ تٟٙب  ػبصی وـذ. تٛاٖ ٔٛسد ٘یبص ثشای پشٚاص وشٚص دس ٔذَ ثٟیٙٝ ٔی
دسكذی دس ٔلشف  35.6سػذ. ایٗ وبٞؾ  ٚات ٔی 225ثٝ حبِی وٝ دس ٔذَ ػٙتی ایٗ ٔمذاس 

( ثٛدٜ ٚ ٘ـبٖ 13( ٚ ٔذاٚٔت پش٘ذٜ )ؿىُ 12تٛاٖ، دِیُ اكّی افضایؾ چـٍٕیش ثشد )ؿىُ 
ثٝ  V-Modelدٞذ وٝ ٕٞبٍٞٙی ثیٗ اجضای آیشٚدیٙبٔیىی ٚ ػیؼتٓ پیـشا٘ؾ دس ٔذَ  ٔی

( ٕ٘ٛداس ساداسی 16)ٞبی ػٙتی ٚ غیشیىپبسچٝ اػت. ؿىُ ؿٕبسٜ  ٔشاتت ثٟتش اص سٚؽ
دٞذ. ایٗ ٕ٘ٛداس، یه اسصیبثی جبٔـ اص ٔیضاٖ دػتیبثی ثٝ  افتجبسػٙجی عشاحی سا ٕ٘بیؾ ٔی

خظ   V-Modelؿٛد، عشاحی  دٞذ. ٕٞب٘غٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی اٞذاف وّیذی عشاحی اسائٝ ٔی
ٞبی وّیذی ٔب٘ٙذ ثبصدٜ آیشٚدیٙبٔیىی، ػشفت، ٚ اثشثخـی ٞضیٙٝ اص  لشٔض دس اویش ؿبخق

ٞبی ػجىی ٚ  ( فشاتش سفتٝ اػت. دس ؿبخق:70چیٗ ػجض ثب آػتب٘ٝ  ؿذٜ )خظ اٞذاف تقییٗ
ٞب سا ٔحمك وشدٜ اػت. ایٗ ٕ٘ٛداس ثٝ كٛست  پبیذاسی  ٘یض ثٝ اٞذاف ثؼیبس ٘ضدیه ؿذٜ ٚ آٖ

ٌشافیىی ٔٛفمیت سٚیىشد عشاحی دس ایجبد یه تٛاصٖ ثٟیٙٝ ثیٗ اِضأبت ٔتقذد ٚ ٌبٞی 
دٞذ وٝ ٔحلَٛ ٟ٘بیی یه عشح جبٔـ ٚ وبٔلاً ثٟیٙٝ  وٙذ ٚ ٘ـبٖ ٔی ٔتضبد سا اثجبت ٔی

 اػت.
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 با سنتی قایسه داهنه عولیاتیه -12شکل 

 
 قایسه تواىه -11شکل 

 
 

 یاتیاستقاهت عول سهیهقا -14شکل 

 

 

 هقایسه هشینه -13شکل 
 

  

  
 اعتبارسنجی طزاحی وودار رادارین -15شکل  ها هاتزیس ردیابی نیاسهندی -16شکل 
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 وسى-نهیهش یهوبستگ-17شکل  ها بهای توام شده/تفکیک هشینه -18شکل 

 

 

 
 

 اعتبارسنجی طزاحی-19شکل  هدل وی-20شکل 
 

ایدٗ ٕ٘دٛداس پشاوٙدذٌی،    وٙذ.  صٖ ٚ ٞضیٙٝ اجضا سا تحّیُ ٔی( ٕٞجؼتٍی ٔیبٖ 17ٚؿىُ ؿٕبسٜ )
وٙذ ٚ یه سٚ٘ذ وّی افضایـی ثب ٘دش    ّی سا ثشسػی ٔیٞبی اك ساثغٝ ثیٗ ٞضیٙٝ ٚ ٚصٖ صیشػیؼتٓ

دٞذ. ثب ایٗ حبَ، ٘مبط پشت لبثُ تٛجٟی ٚجدٛد   دلاس ثٝ اصای ٞش ویٌّٛشْ سا ٘ـبٖ ٔی 17تمشیجی 
دلاس داسد ودٝ آٖ سا   180ای ثشاثش  ویٌّٛشْ، ٞضیٙٝ 1.4داس٘ذ؛ ثشای ٔیبَ، ػبٔب٘ٝ پیـشا٘ؾ ثب ٚصٖ 

ویٌّٛشْ،  3وٙذ. دس ٔمبثُ، ٔحِٕٛٝ ثب ٚصٖ  ثٝ ٚصٖ تجذیُ ٔی تشیٗ لغقبت ٘ؼجت ثٝ یىی اص ٌشاٖ
ای دس ٔدٛسد ا٘تخدبة    وٙذ تب تلٕیٕبت آٌبٞب٘ٝ ٞضیٙٝ ٘ؼجتبً پبییٙی داسد. ایٗ ثٝ عشاحبٖ وٕه ٔی

( 18ؿدىُ ؿدٕبسٜ )   ٞبی ٚصٖ ٚ ثٛدجٝ اتخبر وٙٙدذ.  لغقبت ثب دس ٘ؾش ٌشفتٗ ٕٞضٔبٖ ٔحذٚدیت
ٞبی ٟ٘دبیی ػدبخت پش٘دذٜ ثدب      ایٗ ٕ٘ٛداس، تٛصیـ ٞضیٙٝ دٞذ. ٞبی ػبخت پٟپبد سا ٘ـبٖ ٔی ٞضیٙٝ

دلاس  335دٞذ. ثخؾ ػبصٜ، ؿبُٔ ثدبَ ٚ ثذ٘دٝ، ثدب ٔجٕدٛؿ      دلاس سا ٕ٘بیؾ ٔی 795ثٛدجٝ وُ 
دٞٙذٜ إٞیت ٔدٛاد ٚ فشآیٙدذٞبی    ( ثیـتشیٗ ػٟٓ سا ثٝ خٛد اختلبف دادٜ اػت وٝ ٘ـبٖ:42)

( :20دلاس ) 160( ٚ :23دلاس ) 180ٚ تٛاٖ ثب ٞبی پیـشا٘ؾ  ػبخت دس ایٗ پشٚطٜ اػت. ػیؼتٓ
 دٞذ تب ٘مدبط وّیدذی   ٞبی ثقذی لشاس داس٘ذ. ایٗ ؿىؼت ٞضیٙٝ ثٝ ٔذیشاٖ پشٚطٜ اجبصٜ ٔی دس سدٜ
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ٝ  ثشای ثٟیٙٝ ٞدبی ػدبخت ػدبصٜ     ػبصی ثٛدجٝ دس تِٛیذ ا٘جٜٛ سا ؿٙبػبیی وشدٜ ٚ ثش وبٞؾ ٞضیٙد
 تٕشوض وٙٙذ.

ایٗ وٙذ.  مبیؼٝ ثب سلجب افتجبسػٙجی ٔیؿذٜ دس ثبصاس سا دس ٔ ( جبیٍبٜ پٟپبد عشاحی19ؿىُ ؿٕبسٜ )
، ٔٛلقیت سلبثتی ٔحلَٛ ٟ٘دبیی سا اسصیدبثی   "جشْ"ٚ  "ثشد"ٞبی وّیذی  ٕ٘ٛداس ثب ٔمبیؼٝ ؿبخق

 9.06ویّٛٔتش ٚ جشْ  95وٙذ. پٟپبد حبكُ اص عشاحی ٔذَ ٚی )ػتبسٜ آثی( ثب دػتیبثی ثٝ ثشد  ٔی
شتش اص عشاحی ػٙتی داسد. ایٗ عشاحدی یده جبیٍدبٜ اػدتشاتظیه     ویٌّٛشْ، فّٕىشدی ثٝ ٔشاتت ث

دٞدذ ودٝ    ای سا اسائٝ ٔی اِقبدٜ فٛق" ثشد ثٝ جشْ"ثٟیٙٝ سا دس ثبصاس ثٝ خٛد اختلبف دادٜ ٚ ٘ؼجت 
وبسایی ثبلای سٚیىشد ػیؼتٕبتیه اتخبر ؿذٜ سا دس دػتیبثی ثٝ یه ٔحلَٛ سلبثتی ٚ ثٟیٙدٝ ثدٝ   

( ٔتدذِٚٛطی عشاحدی ػیؼدتٕبتیه ٔدذَ ٚی سا ثدٝ تلدٛیش       20ؿدىُ ؿدٕبسٜ )   سػب٘ذ. اثجبت ٔی
وـذ. ایٗ دیبٌشاْ، چبسچٛة ٟٔٙذػی ػیؼتٕی اػت وٝ دس ایٗ پدشٚطٜ ثدٝ ودبس ٌشفتدٝ ؿدذٜ       ٔی

ٞب دس ػٕت چپ ٔذَ )ؿبخٝ ٘ضِٚی( آغبص ؿذٜ ٚ ثب  اػت. ایٗ سٚیىشد ثب تقشیف اٞذاف ٚ ٘یبصٔٙذی
یبثذ. استجبط ٔؼدتمیٓ   بخٝ كقٛدی( خبتٕٝ ٔیافتجبسػٙجی ٚ تأییذ ٕٞبٖ ٔٛاسد دس ػٕت ساػت )ؿ

ثیٗ ٞش ٔشحّٝ عشاحی ٚ ٔشحّٝ تؼت ٔتٙبؽش آٖ )ٔب٘ٙذ تؼت ٚاحذ ثشای عشاحی جضئی( تضدٕیٗ  
ٞبی پشٞضیٙدٝ جّدٌٛیشی ؿدٛد.     وبسی وٙذ وٝ خغبٞب دس ٔشاحُ اِٚیٝ ؿٙبػبیی ؿذٜ ٚ اص دٚثبسٜ ٔی

ػبصی ایٗ ٔتدذِٚٛطی   ٔؼتمیٓ پیبدٜٔٛفمیت چـٍٕیش ایٗ عشح دس ٔمبیؼٝ ثب سٚؽ ػٙتی، ٘تیجٝ 
 یىپبسچٝ ٚ دلیك اػت.

 گیرینتیجهبحث و  -4
ایٗ پظٚٞؾ ثب ٞذف تٛػقٝ یه چدبسچٛة یىپبسچدٝ ٚ ػیؼدتٕبتیه ثدشای عشاحدی پٟپبدٞدبی       

سا ثدب وذ٘ٛیؼدی پیـدشفتٝ دس     Vٞدب ٔدذَ    ثبثت، ثب ٔٛفمیت تٛا٘ؼت سٚیىشد ٟٔٙذػی ػیؼتٓ ثبَ
ٟ٘بیی ایٗ فشآیٙذ، عشاحی دلیدك یده پٟپدبد ثدب جدشْ      تّفیك ٕ٘بیذ. خشٚجی  MATLABٔحیظ 

اػدت ودٝ ٘تدبیج حبكدُ اص      7.5ٔتدش ٚ ٘ؼدجت ٔٙؾدشی     3ویٌّٛشْ، دٞب٘ٝ ثدبَ   9.06ثشخبػت 
ٞبی عشاحی ػٙتی اثجبت  ٞبی آٖ، اثشثخـی ٔتذِٚٛطی پیـٟٙبدی سا دس لیبع ثب سٚؽ ػبصی ؿجیٝ
 وٙذ. ٔی

دسجدٝ   2دس صاٚیٝ حّٕٝ  18.1آ ثٝ پؼب  ثیـیٙٝ دٞٙذٜ دػتیبثی ثٝ ٘ؼجت ثش ػبصی ٘ـبٖ ٘تبیج ؿجیٝ
ثبؿدذ، حبكدُ    ودلاع ٔدی   اػت. ایٗ دػتبٚسد اػتیٙبیی وٝ تمشیجبً دٚ ثشاثش ٔیبٍ٘یٗ پٟپبدٞبی ٞٓ

ٚ ودبٞؾ   0.471آَ  ٘ضدیه ثٝ ایذٜ ، ٘ؼجت ثبسیىی NACA 2412ا٘تخبة ٞٛؿٕٙذا٘ٝ ایشفٛیُ 
دٞذ وٝ تحمك فّٕی  بػیت ٘ـبٖ ٔیاػت. اِجتٝ تحّیُ حؼ 0.0148ضشیت پؼبی كفش ثٝ ٔمذاس 

ٔتش  ٔیّی 0.1ایٗ ضشیت پؼب ٘یبصٔٙذ اػتب٘ذاسدٞبی ػبخت ثبلا )ػغح وبٔپٛصیت ثب كبفی وٕتش اص 
ػدبصی ٔضایدبی    ٞبی ایدٗ پدظٚٞؾ، وٕدی    تشیٗ یبفتٝ ؿٛ٘ذٜ( اػت. یىی اص ٟٔٓ ٚ اساثٝ فشٚد جٕـ
ای ٘ـدبٖ داد ودٝ    ٞبی ٔمبیؼٝ ٞبی عشاحی ٔشػْٛ اػت. تحّیُ دس ثشاثش سٚؽ Vاػتفبدٜ اص ٔذَ 
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دسكذی دس ثشد فّٕیدبتی   55.4ػبصی اِضأبت دس اثتذای چشخٝ عشاحی، ٔٙجش ثٝ افضایؾ  یىپبسچٝ
ٝ       52.3ٚ افضایؾ  ٓ   دسكذی دس اػدتمبٔت پدشٚاصی ؿدذٜ اػدت. ٕٞچٙدیٗ، ثٟیٙد صٔدبٖ   ػدبصی ٞد
ی دسكذی دس تدٛاٖ ٔلدشف   35.6دسكذی دس جشْ وُ ٚ وبٞؾ  8.0ٞب ٔٛجت وبٞؾ  صیشػیؼتٓ

 ٞبی پٟٙبٖ دس فشآیٙذ عشاحی اػت. دٞٙذٜ حزف ٘بوبسآٔذی ٌشدیذ وٝ ٘ـبٖ
 25دلیمٝ اػت وٝ ٘ٝ تٟٙب ػدٝ ثشاثدش حدذالُ اِدضاْ )     70.7ؿذٜ ثشاثش ثب  اػتمبٔت پشٚاصی ٔحبػجٝ

دلیمٝ( ٘یض فشاتش سفتٝ اػت. دس ؿشایظ وشٚص ثب ػدشفت   35ثبؿذ، ثّىٝ اص ٞذف ٔغّٛة ) دلیمٝ( ٔی
ٚات اػدت ودٝ ثدب     201ٔجٕٛؿ تٛاٖ ٔلشفی )ؿبُٔ پیـشا٘ؾ ٚ اٚیٛ٘یه( تٟٙب  ٔتش ثش ثب٘یٝ، 18

ُ   13تٛجٝ ثٝ ثبتشی  عشاحدی  "وٙدذ. ایدٗ    تدٛجٟی سا فدشاٞٓ ٔدی    آٔپشػبفتی، حبؿیٝ ایٕٙدی لبثد
ػبصی آتی ثشای وبٞؾ ٚصٖ ثبتشی یب  اٌشچٝ ایٕٙی ثبلایی داسد، أب پتب٘ؼیُ ثٟیٙٝ "وبسا٘ٝ ٔحبفؾٝ

 ػبصد. آؿىبس ٔیافضایؾ ٔحِٕٛٝ سا ٘یض 
دسكدذی ٘ـدبٖ داد ودٝ تٕدبٔی      76ثب پٛؿؾ  RTMدس ٟ٘بیت، اسصیبثی ٔبتشیغ سدیبثی اِضأبت 

اِضأبت حیبتی ؿبُٔ پبیذاسی، ثشد ٚ ؽشفیت حُٕ ثبس ثدٝ عدٛس وبٔدُ ٚ ثدذٖٚ ا٘حدشاف ٔحمدك       
ٞبی ػقی ٚ خغب ثب یه چدبسچٛة ٟٔٙذػدی    ا٘ذ. ایٗ پظٚٞؾ ثبثت وشد وٝ جبیٍضیٙی سٚؽ ؿذٜ

دسكذ وبٞؾ دادٜ ٚ ٔؼدیشی   40ٞبی عشاحی سا تب  ، سیؼهMATLABدلیك دس ٔحیظ  ػیؼتٓ
 دٞذ. لبثُ اعٕیٙبٖ ثشای تٛػقٝ پٟپبدٞبی ٘ؼُ جذیذ اسائٝ ٔی

 یتشکز و قدردان -5
تٛا٘ٙذ دس كٛست ِضْٚ ٔشاتت تـىش ٚ لدذسدا٘ی خدٛد سا اص حبٔیدبٖ     ایٗ لؼٕت ٘ٛیؼٙذٌبٖ ٔی دس

 وٙٙذ. بٖیا٘ذ، ث آٖ ٘مؾ داؿتٝ ـجشدیپدس  ٓیشٔؼتمیتحمیك وٝ ثٝ كٛست غ

 تعارض هنافع -6
یدٗ،  أٙبفـ ٚجٛد ٘ذاسد. فدلاٜٚ ثدش    داس٘ذ وٝ دس ٔٛسد ا٘تـبس ایٗ ٔمبِٝ تضبد افلاْ ٔی ٘ٛیؼٙذٌبٖ

ٞب، ا٘تـدبس ٚ اسػدبَ    سفتبس، جقُ دادٜ سضبیت آٌبٞب٘ٝ، ػٛء ٔٛضٛفبت اخلالی ؿبُٔ ػشلت ادثی،
 .یت ؿذٜ اػتتٛػظ ٘ٛیؼٙذٌبٖ سفب ٔجذد ٚ ٔىشس

 دسترسی آزاد -7
اجبصٜ اؿتشان )تىییش ٚ ثدبصآسایی ٔحتدٛا ثدٝ ٞدش ؿدىُ( ٚ      اػت ٚ  داسای دػتشػی ثبص ایٗ ٘ـشیٝ

 .دٞذ ا٘غجبق )ثبصتشویت، تغییش ؿىُ ٚ ثبصػبصی ثش اػبع ٔحتٛا( سا ٔی

 فهرست علائن -8

 
 تعزیف نواد
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