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 چکیده 
بود، اما    ی آموزش  یپروازها  نیح  ی خطرات احتمال  رشیو پذ  یواقع  یهامایدر گذشته مستلزم استفاده از هواپ   یآموزش خلبان 

در    یادیز  ری شد که تأث  یآموزش خلبان  ستمیوارد س  یافزارو نرم  یافزارپرواز سخت یسازهاهی از شب  ی انواع مختلف  جیبه تدر
نسبت به    یادیز  یهاتیمز  یدارا   یمجاز  تیواقع   تی با قابل  یافزارپرواز نرم  یسازهاهیپرواز داشت. شب   یهابهبود آموزش

کاهش زمان    ها، نهیآموزش، کاهش هز تی فیارتقاء ک  ا، یمزا  نیثابت و متحرک است. از جمله ا  یسخت افزار یسازهاهیشب
  ی آموزش  یانجام پروازها  نیو همچن  یواقع   یهابا مدل  یآموزش  یپروازها  یکاهش خطرات احتمال  ، یبهره آموزش   شیو افزا 
پرواز    سازهی شب  ق، یتحق  نیبالا هستند. در ا   یوربا حس غوطه  یمجازتی بر واقع  یو مبتن  انهیگرا واقع  یط یدر مح  ینیو تمر

و افزودن مناظر    ی با طراح  ، ی است انتخاب و در بخش مناظر فرودگاه  یمجاز  تی واقع  تی قابل  یکه دارا   Xplane  یافزارنرم
  یسازنهیجنگنده کوثر، به یوری و افزودن ل یبا طراح ماها، یخام فرودگاه و در بخش هواپ طیفرودگاه کوشک نصرت به مح

حس   شیو افزا  سازهیشب طیشدن مح تریعیجهت طب  زین کنندهیواقع  یهاانواع افزونه  یاست. ازطرف دهیگرد یسازیو بوم
مختلف در آن،  هم    یهاو اعمال افزونه  یسازنهیپس از به  سازهیشب  نیبه آن افزوده شده است. ا   ، ی واقع  طیحضور در مح

به    تواندیمذکور م  سازهیاست. شب  دهیگرد  شیاجرا و آزما  ، یسازادهیپ  یمجاز  تی واقع  طیبه صورت دسکتاپ و هم در مح
  ی، در مراکز هوانوردیپرواز واقع  کی ات یبا تمام جزئ ی خلبان انیدانشجو ییارزان و کارآمد جهت آشنا ن،ینو یعنوان ابزار

از    ماها، یهواپ  گریتجربه پرواز با د  ایخود و    یپرواز  یهاو ارتقاء مهارت  نیجهت تمر  زیو خلبانان ن  ردی مورد استفاده قرار گ
 .ندیآن استفاده نما
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Abstract  
In the past, pilot training required the use of real aircraft and the acceptance of potential 

risks during training flights, but gradually various types of hardware and software flight 

simulators entered the pilot training system, which had a great impact on improving flight 

training. Software flight simulators with virtual reality capabilities have many advantages 

over fixed and mobile hardware simulators, including improving the quality of training, 

reducing costs, reducing time and increasing training efficiency, reducing the potential risks 

of training flights with real models, and also conducting training and practice flights in a 

realistic and virtual reality-based environment with a high sense of immersion. In this 

research, the Xplane software flight simulator, which has virtual reality capabilities, was 

selected and optimized and localized in the airport scenery section by designing and adding 

the scenery of Kushk-e Nusrat Airport to the raw airport environment, and in the aircraft 

section by designing and adding the Kowsar fighter jet livery. On the other hand, various 

realistic add-ons have been added to make the simulator environment more natural and 

increase the sense of presence in the real environment. After optimizing and applying 

various add-ons to it, this simulator has been implemented, run, and tested both in desktop 

and virtual reality environments. The aforementioned simulator can be used as a new, 

cheap, and efficient tool to familiarize pilot students with all the details of a real flight in 

aviation centers, and pilots can also use it to practice and improve their flying skills or 

experience flying with other aircraft. 
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 مقدمه  -1
از زمانی که صنعت هوانوردی شروع و بروز پیدا کرد استفاده از  

مهارتشبیه  آموزش  جهت  نیز  متحرک  و  ثابت  پرواز  های  سازهای 
پروازی مورد توجه قرار گرفت. با توجه به هزینه و خطرات بالای استفاده  

از   استفاده  واقعی،  هواپیمای  روششبیهاز  از  یکی  پرواز  های سازهای 
آموزشگاه در  آموزشی  نظامی  متداول  نیروهای  و  هوانوردی  های 

کشورهاست. دانشجویان خلبانی قبل از انجام یک پرواز واقعی با استفاده  
با کمترین هزینه و خطر آسیب از شبیه  پرواز  و  سازهای  نفرات  پذیری 

آشنا خواهند شد. ساخت  های حین پرواز  تجهیزات، با جزئیات و چالش 
سازهای ثابت و متحرک کنونی مستلزم صرف هزینه زیادی است  شبیه 

برداری دارد و همیشه نیز  و نیاز به فضای بزرگی جهت استقرار و بهره
های  در دسترس دانشجویان جهت تمرین و استفاده نیست. اما در سال

ضه شده است  سازهای پرواز عراخیر با رشد فناوری، نوع دیگری از شبیه
برنامه  به عنوان یک  نرم شبیه   که  پرواز  بصورت دسکتاپ  ساز  افزاری، 

سازها نه تنها  مورد استفاده گیمرها و سیمرها قرار گرفته است. این شبیه 
هزینه بالایی نیاز ندارند بلکه فضای کمی را نیز اشغال کرده و در هر  

ق و  داشته  قرار  دسترس  در  راحتی  به  نیز  زمانی  و  استفاده  مکان  ابل 
های سازنده مجازی، شرکتهستند. با ظهور و گسترش فناوری واقعیت

اند  سازها نیز به سمت استفاده از این فناوری گرایش پیدا کردهاین شبیه 
ساز پرواز، قابلیت  های شبیه های جدید برنامهو به همین دلیل در ورژن 

خصوص اثبات مجازی نیز افزوده شده است. مطالعات متعددی درواقعیت
سازهای  سازهای پرواز از جمله شبیهو ارزیابی اهمیت و میزان تأثیر شبیه

بر دسکتاپ و واقعیت  های پروازی و مجازی در کیفیت آموزش مبتنی 
همچنین حفظ و ارتقاء مهارت دانشجویان و خلبانان صورت گرفته است.  

نرم شبیه  پرواز  هواپیماسازهای  فرودگاه،  بخش  سه  از  و    افزاری 
های  اند. انواع مختلفی از هواپیماها و فرودگاهها تشکیل یافتهکنندهواقعی

شبیه  این  در  استفاده  برای  و  جهان  سازنده  شرکت  توسط  سازها 
پروازاند. شبیه ها طراحی شده دهندگان آنتوسعه  از  Xplane ساز  یکی 

سازهای پرواز موجود است که طرفداران  ترین شبیه ترین و جامع معروف
زیادی دارد و گزینه مناسبی جهت استفاده در مراکز آموزش هوانوردی 

ساز پرواز در بخش  سازی این شبیه است. بنابراین در این مطالعه با بهینه 
نصرت به عنوان فرودگاه    فرودگاه و هواپیما )طراحی فرودگاه کوشک

 آموزشی و لیوری جنگنده کوثر به عنوان هواپیمای بومی( و همچنین
های ضروری و نهایتا اجرای آن به صورت دسکتاپ  کنندهن واقعیافزود

   و واقعیت مجازی، مورد آزمایش و ارزیابی عملکرد قرار گرفته است.

 1مجازی كلیاتی از واقعیت  -2
ی هست که  اسازی شده رایانه مجازی نوعی فناوری شبیهواقعیت

های الکترونیکی  تا با استفاده از دستگاه  ددارن  ا ن افراد این امکان رآدر  
سازی شده  بعدی شبیه سه محیط    ک مخصوص مثل هدست مجازی در ی

مجازی . افراد در واقعیت دداشته باشن  تعاملن  آو با    گرفتهمجازی قرار  

 
1 Virtual reality 
2 Believability 

های مخصوص به بالا، پایین و هر جهتی با استفاده از هدست  قادرند
و   دار در دنیای واقعی قرار دارنانگطوری که  نگاه کنند د که دوست دارن

ر  دنناوتمی واقعی  دنیای  دست  اتجربه    ی هاستمسی.  ]1[آورند  به 
 ی ا چند پروژه  یهاطیمح  ای   VRی  هامجازی استاندارد از هدستواقعیت

که  کنندی استفاده م یاحساسات واقع ریصداها و سا ر،یتصاو  دیتول یبرا
ف در    یکیزیحضور  را  .  کنندیم  یسازه یشب  یمجاز  طیمح  کیکاربر 

تجه   یفرد از  استفادواقعیت   زاتیکه  به  می   همجازی  است  قادر  کند 
  ا یها  ی ژگینگاه کند، در آن حرکت کند و با و  یمصنوع  یایاطراف دن

معمولاً مجازی  جلوه از واقعیت  نی ا  تعامل داشته باشد.  یمجاز   یها  تمیآ
از    VRتوسط هدست   با    یرو  شگرینما  کیمتشکل  صفحه   کیسر 

ا  یکوچک در جلو  شینما مجازی معمولاً  واقعیت .  شودیم  جادیچشم 
بر می   یریو تصو  یداریبازخورد شن انواع    ،گیردرا در  است  اما ممکن 

ن  یبازخورد حس  گرید از طر  ییرویو   برآورده   زین  یلمس  یفناور  قیرا 
 : ]2[ های زیر است مجازی دارای ویژگیواقعیت کند.

طر  :2ی ریباورپذ • م  قیاز  م  دینیبی آنچه  احساس   دیشنویو 

 .د یخود هست  یمجاز یایدر دن دیکنیم

م  :3جانبه همه • حرکت  اطراف  به  سر  که  آنچه    د،کنی همانطور 

  .کندمی  رییتغ زین دینیبیم

 یاانهی را یهاکیمجازی معمولاً با گرافواقعیت جهان :یاانهیرا •

 . شوندیم جادیا دهیچیبعدی پسه 

سه بعدی مجازی  مختلف در صحنه    اءیتوان با اشمی   :4یتعامل •

   یک درب باشد. باز کردن ای دکمه کیچه فشار  ،تعامل داشت

ست و با  های جدید و جذاب این روزهایکی از فناوری  مجازیواقعیت  
حوزه  به  طرفداران  توجه  روز  به  روز  دارد  که  متنوعی  کاربردی  های 
پیدا   از  می بیشتری  استفاده  در  را  نوینی  تجربه  تکنولوژی  این  کند. 

آورده  دستگاه ارمغان  به  الکترونیکی  ادغا .استهای  آنبا   در م 
 مفاهیم،  اهمیت یادگیری  محبوب،  و  پرکاربرد  الکترونیکی  هایدستگاه

شده است. آموزش، یکی  یشتر  نیز بها  ی از آن برداربهره  نحوه  و  ساز وکار
پرکاربردترین حو سالزهاز  در  است.  فناوری  این  بکارگیری  های  های 

 ،  نظامی حوزهدر  VRاخیر با مشخص شدن کاربردهای وسیع و موثر 

در  را  های بزرگی  گذاریسرمایه بلافاصله  های نظامی  ها و سازمان ارتش 
این حوزه با هدف کاهش خطرات نظامی و افزایش احتمال پیروزی و  

کارآمدتر   نیروی  تربیت  دادنیز  کمک  اهانجام  به  سادگی   VRند.  به 
را   نیروهاهای  سازی کرد، مهارتتوان هر شرایط و محیطی را شبیه می

را کاهش  واقعی نظامی    ها و تمرینآموزشهای سنگین  افزایش و هزینه 
به روز کردن ارتش و    کشوریها در هر  ترین بخش یکی از پرهزینه   داد.

خواهد به انواع  ی یک شخص که مست. برای مثال  ان  آتمرینات نظامی  
باید    ا مراحل سخت و طاقت فرسایی ر  هواپیماهای جنگی مسلط شود 

سوخت  های زیادی از جمله هزینه آموزش، هزینه  که هزینه طی کند  
وسایل غیره را برای آن نیروی نظامی    نگهداری  و  تعمیر  هزینه  ،هواپیما

3 Immersive 
4 Interactivity 
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بر دارد. بخش عمده این هزینهدر  از  با آموزشتوها را میای  های ان 
مجازی کاهش داد و محیطی نزدیک به واقعیت را برای  مبتنی بر واقعیت

کرد.   فراهم  نیروها  زمینه نظامی  های  آموزش آموزش  در  مخصوصا 
فوق  شبیه هوابرد،  از  استفاده  بنابراین  است،  گران  پرواز  العاده  سازهای 

ن معرفی تر از آموزش با هواپیمای واقعی است. همچنیمقرون به صرفه 
بدون ایجاد آسیب    در محیط حقیقیخطرآفرین به کارآموزان    عاملیک  

میسر   واقعی  این   ستنیفیزیکی  مجازی  واقعیت  محیط  که  حالی  در 
شود خلبان باعث میپرواز هواپیما  سازی  شبیه امکان را به ما می دهد.  

کند. اتخاذ  را  تصمیم  بهترین  بتواند  خطرناک  و  حساس  شرایط    در 
 . نظامی است VR پرواز، یک موضوع محبوب در آموزشساز شبیه 

 سازهای پرواز و اهمیت آنها شبیه  -3
گرچه برادران رایت با ساختن هواپیما رویای پرواز را برای بشر  

ها یک میسر کردند ولی آرزوی خلبانی همچنان برای بسیاری از انسان
می محسوب  بزرگ  تکنولوژی حسرت  و  علم  پیشرفت  امروزه  شود. 

یی و به کارگیری آن در بازارهای تجاری موجب شده رویاهای بشر  هوا
رنگ حقیقت به خود ببیند و هر شخص با هر توانی و بدون نیاز به طی  

و دوره به  کردن مراحل دشوار  پرهزینه خلبانی،  و  های طولانی مدت 
نظیر پرواز را حتی در خانه خود تجربه نماید. این تواند لذت بی آسانی می 

نه  سازهای پرواز فراهم نمودهالعاده را شبیه وق امکان ف اند. امکانی که 
سنگین  هواپیمای  یک  کابین  در  پرواز  بلکه  عمومی  هوانوردی  تنها 

ها سازمسافربری و یا یک هواپیمای رزمی را نیز مهیا نموده است. شبیه 
به شمار  نظامی در جهان  نیروهای  فعالیت  اصلی  پایه  در حال حاضر 

اسمی و  شبیه روند  از  آموزش  تفاده  و  تربیت  حوزه  در  پرواز  سازهای 
ای در حال  دانشجویان و کارآموزان خلبانی و پروازی به طور قابل توجه 

ای که هم اکنون به عنوان یکی از  گونه استفاده و بهره برداری است به 
 توان به آنها نگاه کرد.الزامات آموزشی در نیروهای مسلح می

 1ساز پروازشبیه  -3-1

نرمشبیه  پرواز،  سختسازهای  و  که افزارها  هستند  افزارهایی 
گیرد را  طور مجازی پرواز هواپیما و محیطی که در آن پرواز انجام می به 

کند. این شامل  برای آموزش خلبانی، طراحی یا اهداف دیگر بازسازی می 
به   آنها  واکنش  نحوه  هواپیما،  پرواز  نحوه  بر  حاکم  معادلات  تکرار 

های هواپیما و نحوه واکنش های کنترل پرواز، اثرات سایر سیستمکاربرد
هواپیما به عوامل خارجی مانند چگالی هوا، تلاطم، برش باد، ابر، بارش  

سازی پرواز به دلایل مختلفی از جمله آموزش پرواز،  و غیره است. شبیه 
های هواپیما و کیفیت طراحی و توسعه هواپیما و تحقیق در مورد ویژگی

میکن استفاده  با  .  ]3[  شودترل  پرواز،  تکنولوژی  پیشرفت  به  توجه  با 
با   خلبانان  آموزش  مختلف،  اهداف  برای  هواپیماها  تعداد  افزایش 

می  دشوارتر  روز  به  روز  واقعی  خطرات  هواپیماهای  طرفی  از  و  شود 
سازی خاصی در آموزش پرواز واقعی هواپیما وجود دارد. بنابراین، شبیه

سازهای پرواز دهد. شبیه رائه می حل خوبی برای آموزش پرواز اپرواز، راه 

 
1 Flight simulater 

هواپیما دارای کارایی مناسب، قابلیت استفاده مجدد و ایمنی پرواز بالا 
های سازنده هواپیما آن را به عنوان  هستند. همه خطوط هوایی و شرکت
کنند  سازی زمینی پرواز انتخاب میتجهیزات آموزشی پیچیده برای شبیه

دهد، ایمنی دانشجویان  را کاهش میهای آموزش  که به طور موثر هزینه 
خلبانی و همچنین استهلاک کمتر هواپیماو تجهیزات پروازی را تضمین 

شبیه .  ]4[د  کنمی کمک  میبه  ابتدایی سازها  از  آموزشتوان  ها ترین 
شرایط   حتی  و  برخاست  و  نشست  آموزش  تا  کردن  تاکسی  مانند 

آتش موتورها،  دادن  دست  از  مانند  ازاضطراری  دادن    سوزی،  دست 
سازی  ژنراتور برق هواپیما و غیره را در محیطی نزدیک به واقعیت شبیه 

توان ثبت و ضبط  ساز پرواز میهای استفاده از شبیهکرد. از دیگر مزیت
عملکرد خلبان در هنگام پرواز و احصاء نقاط ضعف و قوت را برشمرد  

بگیرد  شود عملکرد خلبان توسط مربی مورد تحلیل قرار  که باعث می 
که به بهبود روند آموزش با تکرار شرایط مختلف پروازی کمک قابل  

سازهای پرواز از نظر طراحی به دلیل ای خواهد کرد. اگر چه شبیهتوجه 
قیمت محسوب های به کار رفته در آن گران  سطح و تعداد زیاد فناوری

به  می خلبانی  آموزش  برای  ها  آن  از  استفاده  عین حال  در  اما  شوند، 
ارزان  اولین  مراتب  از  یکی  است.  واقعی  هواپیمای  با  آموزش  از  تر 

عرضه شد که مربی    1929سازهای پرواز توسط ادوارد لینک، در  شبیه 
اولین    1966توماس فرنس، در  .  ]5[  نام داشت   [Link trainer]پرواز  
 VRساز پرواز را برای نیروی هوایی ایجاد کرد. این به پیشرفت  شبیه 

آموزش شبیه   EASA،  2021در  .  ]6[کمک کرد سازی اولین دستگاه 
را تایید کرد. این دستگاه، برای خلبانان روتورکرافت،    VRپرواز مبتنی بر  

با امکان تمرین مانورهای مخاطره آمیز در یک محیط مجازی، ایمنی 
 . ]7[ دادرا افزایش می 

 سازهای نظامی موجود در ایران برخی شبیه -2-3

با   ایران  به تحریمدر  از  توجه  اعمال شده در حوزه نظامی  های 
ابتدای انقلاب و همچنین در اختیار داشتن ناوگان هوایی متنوع غربی  

شبیه  از  استفاده  و  توسعه  همواره  شرقی،  به  و  توجه  با  پرواز  سازهای 
های سنگین آموزش خلبانی، در دستور کار قرار داشته که شاهد هزینه

سازهای پروازی مختلف در نیروی ت شبیه مثال آن نیز طراحی و ساخ
طوریکه در حال حاضر هر پایگاه نیرو هوایی ارتش  هوایی ارتش است، به 

شبیه یک  میحداقل  جمله  آن  از  دارد،  اختیار  در  را  پرواز  توان  ساز 
پیشبیه  آموزشی  هواپیمای  سوخو7سیسازهای  میگ24،  میراژ  29،   ،

اف1اف اف5،  سی14،  بوئینگ130،  بوئ707،  شبیه   747ینگ،  ساز  و 
   .]8[ را نام برد 4اف تاکتیکی جنگنده

 مجازی سازهای پرواز مبتنی بر واقعیت شبیه  -3-3

شده تا کاربران  مجازی باعث  های اخیر در فناوری واقعیتپیشرفت
بعدی با کیفیت بالا و بدون تأخیر تعامل داشته باشند.  های سهبا گرافیک

ای مجازی حرفههای واقعیتموزشی سیستماین پیشرفت، کاربردهای آ
ساز  از جمله برای آموزش خلبانان هواپیما را تقویت کرده است. در شبیه 
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توان با نصب سکوهای حرکتی و نمایشگرهایی جهت  پرواز معمولی می

نمایش مناظر داخل کابین و بیرون هواپیما در مقابل خلبان، شرایطی  
اواقع اما  ایجاد کرد،  را  به صفحه  گرایانه  نیاز  و  است  پرهزینه  ین کار 

با زاویه  نمایش این شبیه  360هایی  از کنترلدرجه دارد. در  ها، سازها 
کنند تا کلیدها و برخی تجهیزات الکترونیکی کابین خلبان استفاده می

ای که تمام عملکردها را  گونه بازخورد لمسی برای کاربر ایجاد کنند، به 
آوری  ، کنترل و دستکاری کرد. اما در فن های دستیتوان با کنترلمی

VRهای کابین خلبان با حرکات دست کاربران و با  ، دستکاری کنترل
دستکش  و  کنترلرها  از  واقعیتاستفاده  می های  انجام  از  مجازی  شود. 

درجه  360های بزرگ  طرفی، برای نمایش پرواز نیازی به صفحه نمایش
من و  خلبان  پیرامون  محیط  که  چرا  نمایشگر  نیست  در  او  مقابل  اظر 

واقعیت  همه هدست  طور  به  و  مجازی  داده   360جانبه  نمایش  درجه 
کند، همچنین صداهای  شود و تصویر با حرکت سر خلبان حرکت میمی

سازی پرواز شود. شبیه محیط نیز از طریق هدست به خلبان منتقل می
ی از حضور  تربینانه  شود تا کاربر حس واقع مجازی باعث می در واقعیت

به  باشد  داشته  مجازی  پرواز  محیط  یک  فضا گونه در  آن  در  که  ای 
 العاده و لذت بخشی را خواهد داشت. ور شده و تجربه فوق غوطه 

 در مراكز هوانوردی  VRسازهای پرواز  مزیت شبیه  -4-3

هز • واقع  نهیهز : اتیعمل  نهیکاهش  پرواز    یبرا  یساعات 
م  یماهایهواپ به  م  هاون یلیبزرگ  حال  رسد،ی تومان  که    یدر 
 .دهندمی کاهش ٪ 90را تا  نهیهز نیا سازهاه یشب

 
تمریبالا  یمنیا • اضطرار  یوهایسنار  ن:  فرود  مانند    ا ی  یپرخطر 

 .شودیم ریپذامکان  یموتور بدون خطر جان یسوزآتش

  و   مانند آب  ییپارامترها  توانندیم  انیمرب:  آموزش  یریپذانعطاف  •
 .کنند  میصورت دلخواه تنظرا به   ییهوا  کیتراف  ای  یهوا، نقص فن

  ساز، ه یخلبانان با تکرار پرواز در شبعی:  واق  طی شرا  یبرا  یآمادگ  •
 .کنندی م تیتحت فشار را تقو یریگمیو تصم یحافظه عضلان

 یماهایاپاز هو  X-Plane:  مایمتنوع هواپ  یهااز مدل  یبانیپشت •
مراکز   یکه برا  دهدیرا پوشش م  یتجار  یهاسبک گرفته تا جت

   . مختلف مناسب است یهابا بودجه  یآموزش

 در مراكز هوانوردی  VRسازهای  های شبیهچالش  -5-3

در کنار مزیت های فوق اینگونه شبیه سازها دارای چالش هایی نیز  
 می باشند که سه مورد از مهمترین آنها عبارتند از:

و  VR شرفتهیپ  یافزارهاسخت   دیخری:  اندازراه   هیاول  نهیزه •
است   پرواز  یسازهاه یشب مراکز هزینه  ممکن  برخی   یمالبرای 

 .داشته باشد ینیسنگ

  ازمند ین  یبا آموزش سنت VR یام فناور: ادغانیبه آموزش مرب  ازین •
 .متخصص است انیمرب تیترب

تغ • برابر  به آموزش    یمؤسسات سنت  یبرخ  :رییمقاومت در  هنوز 
این نوع  اند و استفاده از  وابسته  یا شبیه سازهای سنتی  پرواز  یعمل

   .دانندینم یرا کاف سازهاه یشب

 سازهای پرواز برای خلبانانمزیت شبیه  -6-3

واقعی  با وجود این با هواپیمای  مانند کار کردن  که هیچ چیزی 
تواند روشی بسیار خوب برای  میساز پرواز  نیست، اما استفاده از شبیه 

ساز های شبیهآموزش پرواز به خلبانان باشد. برخی از مهمترین مزیت
 پرواز برای خلبانان به شرح زیر است: 

 آموزش پیشرفته پرواز  •

 تمرین ماندن در کابین خلبان •

 تمرین ارتباطات رادیویی خلبانی •

 های ناوبریتمرین مهارت •

 گ الکترونیک جنگندهتمرین با امکانات راداری و جن •

 تمرین پرواز در شرایط اضطراری هواپیما  •

 فراگیری بیشتر در زمان کمتر •

 . ]9[امکان تمرین پرواز در هر زمان  •

 ها سازکارگیری شبیهمؤید آن است که به   یهای پژوهشیافتههمچنین  
.  داردتأثیر مثبت و معناداری بر ارتقاء آموزش خلبانان بال ثابت هوانیروز  

را    بر ارتقاء آموزش  میزان تأثیر  (1برابر نمودار )  ی آماری نیزتحلیل کم
 . ]10[ دهدنشان می

 سازها بر ارتقاء آموزش خلبانان درصد تاثیر شبیه-1نمودار
 

  ساز پروازپیشینه تحقیقات در زمینه اهمیت شبیه  -7-3

مطالعه که  طی  آکادمیای    اندونزی  Banyuwangi  خلبانی  در 
تواند در افزایش  ساز پرواز می صورت گرفت ثابت شده که آموزش با شبیه 

مهارت از  سطح  آکادمی  این  باشد.  موثر  خلبانان  پروازی  های 
های های خلبانان و حفظ مهارتسازهای پرواز برای بهبود قابلیت شبیه 

در تحقیقی مشابه در فنلاند، با هدف بررسی  .  ]11[  کندآنها استفاده می 
سازهای ساز پرواز در آموزش خلبانان، مشخص شد که شبیه کاربرد شبیه 

پرواز برای آموزش بسیار ارزشمند هستند. محیط کابین خلبان واقعی و  
سازی دقیق زمین و مانورپذیری خوب، ساز، همراه با مدلاویونیک شبیه 

مات  کند که قادر به برآورده کردن الزاابزاری با کارایی بالا را ایجاد می
پرواز،   مربیان  کاربری  تجربه  به  توجه  با  است.  پرواز  اولیه  آموزش 

ساز پرواز در عملکرد عالی و در استفاده آسان و قابل اعتماد است.  شبیه 
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ساز بخشی جدایی ناپذیر از آموزش  بر همین اساس آموزش پرواز با شبیه 
ساز  بیه پرواز نیروی هوایی فنلاند است و در آنجا استفاده از پروازهای ش

فنلاند،   هوایی  نیروی  در  ابتدایی  پروازهای  آموزش  در  است.  اجباری 
شبیه  آموزش  از  به  هدف  پروازها  اولین  از  قبل  که  است  این  ساز 

دانشجویان خلبانی احساس پرواز با هواپیما بدهند، اصول پرواز با ابزار  
ر  های غریزی برای دانشجویان در برابها آموزش دهند و واکنشرا به آن 

کنند ایجاد  اضطراری  شبیه .  ]12[شرایط  زمینه  بر در  مبتنی  سازهای 
واقعیت مجازی و بررسی اهمیت آن نیز تحقیقات مختلفی صورت گرفته 

مجازی برای  ساز پرواز واقعیتاست. نظیر این مورد که در آن یک شبیه
شبیه پروازهای  از  هواپیما  خلبانان  درک  نحوه  در  ارزیابی  شده  سازی 

با شبیه   VRمحیط   مقایسه  بر ماکت در  مبتنی  های معمولی، سازهای 
ساز توسط  سازی و چند آزمایش پروازی در شرایط مختلف با شبیه پیاده

و خلبان مربی دانشجویان  از  آنها دریافتند که  تعدادی  دادند.  انجام  ها 
سازهای معمولی مورد استفاده، مشابه یا بهتر از شبیه    VRساز پرواز  شبیه 

ساز مذکور، عملیات پرواز کرار انجام پروازهای تمرینی با شبیه است و ت
آسان  را  شدید  پروازی  شرایط  میدر  دستکاری  تر  حال،  این  با  کند. 

به راحتی شبیه سیستم الکترونیکی کابین خلبان  سازهای معمولی های 
آسان  تکرار  با  چه  اگر  شرکت نبود  اینکه  ضمن  شد.  در  تر  کنندگان 

درجه    360در کمک به تجسم زاویه    VRساز  شبیه   آزمایش، از قابلیت
های ذاتی آن در ، با ویژگیVRساز پرواز  از مناظر راضی بودند و شبیه 

سازهای معمولی بوده است.  گرایی نسبت به شبیه سطح بالایی از واقع 
هایی هم مشاهده شد از جمله دشواری و دقت زیاد مورد  اما محدودیت

کنترل دستکاری  در  یافت  هاینیاز  بهبود  تمرین  با  که  خلبان   کابین 
پیشرفت .  ]13[ به  توجه  واقعیتبا  فعلی،  تکنولوژیکی  به  های  مجازی 

های مرتبط با آموزش پرواز سنتی را کاهش ای هزینهطور قابل توجه 
توانند اعتماد به نفس و  می  VRساز هواپیما  دهد. کارآموزان با شبیهمی

آممهارت ایجاد کنند.  را  واقعیت های خود  مجازی در دسترس و وزش 
برنامهانعطاف  و  فردی  یادگیری  نیازهای  و  است  آموزشی پذیر  های 

می برآورده  را  این،  مختلف  بر  علاوه  در    VRکند.  گرفتن  قرار 
دادن  موقعیت پرورش  منظور  به  را  بحرانی  شرایط  و  غیرمعمول  های 
مرین  کند. ماهیت تکراری تگیری در شرایط بحرانی ایجاد میتصمیم

را قادر میشبیه  تا سناریوهای خاص را مجدداً  سازها، کارآموزان  سازد 
گیری خود را تقویت کرده و پاسخ خود را به بررسی کنند، هوش تصمیم

مجازی، های پیچیده، اصلاح کنند. با استفاده از فناوری واقعیتچالش
نند. حس مجازی کارک  توانند بسیار واقعی و تعاملی با محیط ها میخلبان

ارتباط   و  کنند  تجربه  پرواز  محیط  در  را  بیشتری  مشارکت  و  حضور 
تری را با محتوای آموزشی برقرار کنند، که منجر به رشد سریع  عمیق

شود. محیط یادگیری بدون  گیری تحت فشار میمهارت و بهبود تصمیم
واقعیت  آموزش  خلبانان خطر  بین  در  خودکارآمدی  تقویت  در  مجازی 

های خود  توانند با خیال راحت محدودیتاست. خلبانان می   بسیار مفید
را کشف کنند، اشتباه کنند و از آنها درس بگیرند بدون اینکه از عواقب  
دنیای واقعی بترسند. این فرآیند آزمون و خطا، همراه با بازخورد فوری،  

سازد و در نهایت باور ها را ممکن مییادگیری مستمر و بهبود مهارت

توانایی خ به  را  با  هایش تقویت میلبان  نتایج مطالعه دیگری که  کند. 
واقعیت مجازی صورت گرفته   از طریق  خلبانی  آموزش  تقویت  هدف 

داری در نمره آگاهی و خودکارآمدی پس از است حاکی از بهبود معنی
از شبیه  نوع  این  با  افزایش  آموزش  آماری  از نظر  است. همچنین  ساز 

ای در حمایت از اثربخشی  ه ارزیابی، شواهد قانع کنندهقابل توجه در نمر
های دیگری که  در آزمایش.  ]14[  این رویکرد آموزشی خاص ارائه داد

طور کلی گزارش دادند که هدست واقعیت  کنندگان بهانجام شده، شرکت 
مجازی سنگین و عدم وجود بازخورد لمسی خلبان در کابین هواپیما، 

ها بوده است و مشاهده شده در طول آزمایش  VRFSبزرگترین نقص  
فریم در   25ها سریعتر از  که نرخ فریم محیط مجازی در طول آزمایش

ثانیه است. نرخ فریم به متغیرهای زیادی متکی است. به عنوان مثال، 
ها که درخصوص  این مطالعات، تحقیقات و آزمایش  مه نتایج حاصل از ه

فعال کردن شرایط آب و هوایی در محیط مجازی یا افزایش تعداد اجسام 
کاربرد و اهمیت . ]15[ کندو مناظر در کابین هواپیما، برنامه را کند می

های پروازی به کارآموزان خلبانی و سازهای پرواز در ارائه آموزششبیه 
های پروازی آنان صورت گرفته است  ارتقاء و تقویت مهارتتاثیر آن در  

سازهای  سازهای پرواز اعم از شبیهبر این موضوع اذعان دارد که شبیه
ها، افزایش امنیت  به دلیل کاهش هزینه  VRپرواز معمولی و مبتنی بر  

های و عملکرد مؤثر آنها در بهبود کیفیت آموزش و ارتقاء سطح مهارت
کارآموز ویژهپروازی  اهمیت  از  خلبانان،  و  آموزشگاه ان  در  های  ای 

 خلبانی، مراکز هوانوردی و نیروهای هوایی کشورها برخوردار است.  

    Xplaneساز پرواز ی شبیه معرفی و مقایسه -4

برنامه  حاضر  حال  شبیهدر  پرواز  های    ت یفلا  کروسافتیماساز 

و  از    X-Plane  و  Perpar3D  ، (FSX)  مولاتوریس معروفترین 

این  سازهای پرواز موجود است که علاقه پرطرفدارترین شبیه  به  مندان 
توانند برای آموزش و یا تمرین پرواز حوزه و یا کارآموزان و خلبانان می

   از آنها استفاده نمایند.
 سازهای پرواز با سایر شبیه  Xplaneمقایسه  -1-4

لادی به بازار  می  2020در نیمه دوم سال    FSX 2020ساز  شبیه  
های بصری بسیار خاصی استفاده شده است.  د که در آن از جلوهشعرضه  

تواند هم خلبان و هم کمک خلبان باشد یا حتی  مخاطب در این بازی می 
کننده ترافیک هوایی ظاهر شود و آموزش ببیند، این  در نقش یک کنترل

های  و دستگاه  های کامپیوتریسیستم  استفاده در  برای  سازشبیه   افزارنرم

ایکس پروازشبیه است.    شده  طراحی   باکس بازی     Perpar3Dساز 

مارتین مختص لاکید  شبیه  کمپانی  ادامه  مورد  این  فلایت  هست.  ساز 
است. کمپانی تولید هواپیماهای جنگنده، پس از   FSX  سیمولیتور ایکس

شبیه تولید  برای  مایکروسافت  را  ،  سازتوقف  مایکروسافت  سورس 
دیگر    شبیه سازاند که امروز به یک خریداری کردند و آن را تکامل داده

این    .شبیه ساز قبلی استتبدیل شده است ولی پایه و مبنای آن همان  
های بیرونی نپرداخته و فقط  به زیباییاز نظر تصویری خیلی  ساز  شبیه 

این محصول در حال حاضر   .هم برای آموزش در نظر گرفته شده است
رسیده است و برای آموزش دانشجوهای خلبانی و حتی    5.1به ورژن  
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می استفاده  آن  از  پروازشبیه .  شودجنگی  یک     X-Planeساز  توسط 

جهت تمرینات   Laminar Research افزاری کوچک به نامکمپانی نرم
یافت توسعه  فیزیک  قوانین  بررسی  و  مدتی نظامی  از  پس  در   که 

فاده ت با اس  برنامهطراحی این    شد.  منتشر  خانگی  نسخه  برای  2000سال
. این برنامه که در حال  شده است  انجامهای هوش مصنوعی  از قابلیت

آن    12در بازار موجود بوده و اخیراً نیز نسخه  11.55و    11حاضر با نسخه  
ویندوز، لینوکس و مک    هایعامل  روی سیستم  عرضه شده است و بر

سازها برای آموزش خلبانی  ین مورد یکی از بهترین شبیه شود. ااجرا می 
است جالب  واقعی  ت  و  مورد  محصول  این  که  سازمان  أاینجاست  یید 

این شبیه  . هوانوردی آمریکا قرار دارد به طور قانونی در مدارس  از  ساز 
  آموزشبسیاری هستند که در  هوایی  توان استفاده کرد و مدارس  می   پرواز

ساز از ( این سه شبیه 1. در جدول )کنندساز استفاده میخود از این شبیه
ویژگی  برخی  قرار  لحاظ  مقایسه  و  بررسی  مورد  اجمالی  صورت  به  ها 

 :  ]16[ اندگرفته
 سازها شبیه   ویژگی مقایسه   - 1 جدول

هاگیژیو  X-Plane FSX P3D 

 بالا متوسط  بسیار بالا  دقت فیزیکی 
 خیر خیر بله VRپشتیبانی از 

 متوسط  زیاد  بسیار زیاد  افزونه ها 
سازی شرایط جوی شبیه  بله بله بله 

 بالا پایین  متوسط  هزینه

 

  یبرتر  Xplaneساز    هیشود، شب  ی م  دهیهمانطور که در جدول فوق د
 حوزه دارد. نیا یسازها  هیشب  رینسبت به سا یمحسوس

 

   Xplaneساز پرواز معرفی شبیه -2-4

پروازشبیه  جامع   Xplane ساز  از  شبیهیکی  قدرتمندترین  و  ساز  ترین 
ترین مدل پرواز  های شخصی است و واقعی پرواز در جهان برای رایانه

عملکرد و کارکرد   Xplane از آنجایی که.  ]17[  دهدموجود را ارائه می 
کند، برای خلبانان ابزاری عالی برای  بینی می تقریباً هر هواپیما را پیش 
هایی است که مانند هواپیمای واقعی سازییه حفظ آمادگی خود در شب

بینی نحوه پرواز یک هواپیمای کنند و برای مهندسان برای پیشپرواز می
است.   از  Xplane جدید  بیش  فرض 15شامل  پیش  نصب  در  هواپیما 

گیرد، علاوه بر این  است که صنعت هوانوردی و تاریخچه آن را در بر می
ر  2000حدود   اضافی  دانلود کرد، ا میمدل هواپیمای  اینترنت  از  توان 

را  همچنین کاربران می آنها  توانند هواپیماهای خود را طراحی کرده و 
زمین را با وضوح خیره کننده    Xplaneآزمایش کنند. بسته کامل مناظر

تا    74از عرض جغرافیایی   کاربران   دهد.جنوبی پوشش می   60شمالی 
ودگاه، فرود بیایند یا توانایی  فر  35000توانند در هر یک از بیش از  می

ها یا سکوهای خود را بر روی ناوهای هواپیمابر، سکوهای نفتی، ناوچه 
توانند به  ها، آزمایش کنند. آنها همچنین میهلیکوپتری بالای ساختمان

سازی  طور واقع بینانه پرواز هواپیماهای مدل کنترل از راه دور را مدل
پرواز و آب را روی    LANنترنت یا شبکهکنند، با دوستان خود بر فراز ای

سازی کرد  توان شبیه هایی که می ها رها کنند. موقعیتسوزی جنگل آتش
از آسمان صاف     Xplaneبه طرز باورنکردنی متنوع هستند. آب و هوا در

و دید زیاد تا رعد و برق با باد قابل کنترل، وزش باد، باران، برف و ابر  
توان  است. شرایط آب و هوایی واقعی را می  برای چالش پرواز در دسترس

از اینترنت بارگیری کرد و به کاربر این امکان را داد که در آب و هوایی  
کند. پرواز  دارد  وجود  آنها  فعلی  مکان  در  واقعاً  دارای   Xplane که 

سیستممدل با  است،  هواپیما  خرابی  دقیق  که سازی  متعددی  های 
طور تصادفی زمانی که  دستور مربی یا به توانند به صورت دستی به  می

می  کاربران  بیفتند.  کار  از  ندارند  را  انتظارش  ابزارها،  کاربران  توانند 
های فرود یا  ها، چرخهای کنترل، آنتنهای پرواز، کابلموتورها، کنترل

ها سیستم دیگر را در هر لحظه از کار بیاندازند. همچنین هر یک از ده
زمان، شرایط آب و هوایی و وضعیت خرابی صدها    تواند مربی پرواز می 

مدل دهد.  تغییر  را  هواپیما  اجزای  و  بسیار سیستم  نیز  هواپیما  های 
می انعطاف  را  امکان  این  کاربران  به  و  راحتی  پذیر هستند  به  که  دهند 

پانل و  صداها  که مناظر،  را  هواپیمایی  هر  تا  کنند  ایجاد  را  ابزار  های 
می  تغیانتخاب  را  میکنند  حتی  دهند.  ازیر  استفاده  با   افزار  نرم  توان 

Plane Maker   یا  طرح و  ایجاد  هلیکوپتر  یا  هواپیما  سفارشی  های 
با  طرح و  کرد  اصلاح  را  موجود  توان  می   Airfoil Makerهای 

کرد.  پروفایل ایجاد  ایرفویل،  عملکرد  پیمانکاران    Xplaneهای  توسط 
هوایی،   نیروهای  جهان،  در  پیشرو  حتی  دفاعی  و  هواپیما  سازندگان 

های فضایی برای کاربردهای مختلف از آموزش پرواز تا طراحی آژانس
  شود.مفهومی و آزمایش پرواز استفاده می 

مثال،    بررسی   Xplaneبرای  به تصویر کشیدن در  برای  سانحه  های 
اند، یا  ای که خلبانان لحظاتی قبل از برخورد  در هوا تجربه کردهمنظره

ائه گرافیکی به هیئت منصفه و قضاوت نیروهایی که بر هواپیما برای ار
می ضربه  پرواز  حین  شرکت  در  است.  شده  استفاده   Scaled زنند، 

Composites  از Xplaneبرای تجسم پروازهای Space Ship One 

شبیه  در  جو  لبه  از  به  کالیتا  کرد.  استفاده  خود  خلبانی  آموزش   ساز 

Xplane  747خود برای پرواز کردن با هواپیماهایبرای آموزش خلبانان  
 از  Japan Airlines و Northwest در نیمه شب استفاده کرده است.

Xplane  می استفاده  پرواز  آموزش  و  بررسی  ازبرای  سسنا   کنند. 

Xplane هایبرای آموزش مشتریان جدید در مورد پیچیدگی Garmin 

G1000 می ازاستفاده  ناسا  آزم   Xplaneکند.  مجدد  برای  ورود  ایش 
کنندگان گلایدرها به جو مریخ استفاده کرده است. این فهرست از استفاده

ساز باشد. علاوه  های باورنکردنی این شبیه ترین تأییدیه قابلیتشاید مهم
را برای استفاده در ساعات ثبت تجربه   FAA گواهینامه  Xplaneبر این،  

ساز یک شبیه  FAA واهینامهبندی دریافت کرده است. البته گپرواز و رتبه 
نسخه داشتن  سخت Professional مستلزم  همچنین  مناسب  و  افزار 

دارای یک سیستم  Xplane ساز پرواز)کابین و کنترل پرواز( است. شبیه 
هواپیماهای جلوه انفجارهاست.  و  صداها  روشنایی،  برای  جدید  ای 
زنان  های سوخت پرسه  های شلوغ و زنده، کامیونگرایانه، فرودگاهواقع

ارائه دهند. ساختماندر محیط که می  به هواپیماها خدمات  ها و توانند 
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 ساز پروازه سازی بهتر شهرها، همگی در شبیهای جدید برای شبیه جاده

Xplane    های هواپیماهای موجود اند، تصاویر بصری و بافتتعبیه شده
فوق بسیار  برنامه  این  شبیهدر  شدهالعاده  خود  سازی  از  گذشته  اند. 

انتخاب میهواپیماها، محیط برای پرواز  به دلیل وجود  هایی که  شوند، 
اند، حس  گرایانه که مطابق با دنیای واقعی طراحی شده شهرهای واقع

، Xplaneترین مسئله در گرافیک  کنند. بزرگعالی به کاربر منتقل می 
تواند منجر به کمی افت سازی مناظر و جزئیات پرواز است که میبهینه

می  گرافیکی  تنظیمات  کاهش  با  ولی  گردد  این  فریم  حدودی  تا  توان 
توان  می نیز دارد. بنابراین    VRافزار قابلیت  مشکل را برطرف کرد. این نرم 

العاده، متفاوت و مجازی تجربه یک پرواز فوق با استفاه از هدست واقعیت 
کاملاً شبیه به واقعیت را تجربه کرد، به نحوی که به کاربر کاملا حس 

درجه داشته   360تواند یک دید  دهد و میحضور در کابین هواپیما می
کند نگاه  بیرون  فضای  و  خود  اطرف  به  کامل  آزادی  با  و  در باشد   .

نشان داده   Xplaneساز پرواز  ( تصاویری از محیط برنامه شبیه1شکل)
 شده است. 

 

 

 

 
 . Xplaneتصاویری از محیط شبیه ساز  -1شکل 

  تنظیمات   حداقل  با  توانمی   (2جدول)   مشخصات  با  یسیستم  با

 . درک  تجربه را ثانیه بر فریم 25 حدود  نرخ ،گرافیکی

 

 
1 Custom Scenery 

 

 ]16[نیاز  مورد  سیستم  مشخصات- 2 جدول
 مشخصات مورد نیاز اجزا رایانه 

 بیتی  64 پردازنده با  10  یا  1.8  ،  7 ویندوز  سیستم عامل
 بیشتر  یا   هسته 2 با  core i3, i5, i7 اینتل cpu پردازنده 
 بیشتر  یا  بایت  گیگا  8 رم   حافظه حافظه 
 مگ یا بیشتر 512یا بالاتر با حافظه  DirectX 11  گرافیک 

 ه( گیگ)بستگی به مناظر نصب شد20تقریبا برابر با  فضای لازم 

 ساز سازی شبیهتوسعه و سفارشی  -5

پرواز  شبیه روش   Xplaneساز  افزودن به  جمله  از  مختلف  های 
افزودن پلاگین مناظر سفارشی،  یا  برخی  واقعی  هواپیما  و نصب  کننده 

 . ]18[  سازی استهای با اهمیت دیگر، قابل توسعه و سفارشی برنامه 

 اضافه كردن هواپیما  -1-5

ها، ها، ایرفویلآمیزیفایل هواپیمای سفارشی شامل هواپیما، رنگ 
سفارشی   پانلصداهای  پوشه  و  به  باید  را  فایل  این  است.  ابزار  های 

Aircraft   شبیه برنامه  سازبرنامه  دانش  کمی  با  کرد.  نویسی منتقل 
 ایجاد کرد. Plane Makerتوان هواپیمای مورد نظر خود را  با می

   1اضافه كردن مناظر سفارشی -5-2

سایت    بسته مثل  مختلف  منابع  از  فرودگاهی  سفارشی   مناظر 

Xplane.org   سفارشی مناظر  بسته  این  است.  تهیه  پوشه  قابل   به 

'Custom Scenery'    شبیه می برنامه  منتقل  بعدی  ساز  سایت  شود. 
است که اطلاعات زیادی در مورد ایجاد     Xplane Developerسایت

فرودگاه در  سفارشی  مناظر  ایجاد  برای  دارد.  ابزار  مناظر  از  باید  ها 
 استفاده کرد. World Editor(WED)ویرایشگر 

 كننده واقعی  2نصب افزونه  -5-3

کوچکی هستند که باعث ایجاد    هایکننده برنامهواقعی  هایافزونه 
مکان  Xplane.org شوند. سایتمی   Xplaneساز پروازشبیه تغییراتی در  

سازی های مختلف و چیزهای دیگر برای بهینه خوبی برای یافتن پلاگین 
نیز مستنداتی در مورد    XplaneSDK سازی است. همچنین سایتشبیه 

 دهد.ها ارائه می توسعه افزونه 

 ساز پروازهای مرتبط با شبیه برنامه -4-5

صورت دقیق  موقعیت هواپیما را در تمام جهان به  little map نقشه
ها، وضع هوا، میزان باد، میزان  دهد. همچنین موقعیت فرودگاهنشان می

می  پرواز  اطراف  در  که  هواپیماهایی  و  کامل بارش  به صورت  را  کنند 
دهد. قابلیت نمایش پروازهای واقعی در لحظه را که در آسمان  نشان می 

انجام   برنامه دیگر،واقعی در حال  را دارد.  است.     Navige rafهستند 
دهد.  ها و موقعیت هواپیماها را  نشان میروز که تمام چارتیک برنامه به 

دهد که یعنی هواپیما را به صورت یک پیکان روی این نقشه نمایش می
 هر لحظه روی چارت حرکت است.  
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 Xplaneسازی پیشرفته در شبیه  -6

در دسترس است که به ما در    Xplaneتعداد زیادی ویژگی و ابزار در  
 کند.  سازی واقع بینانه تر کمک میاجرای یک شبیه 

 نگه داشتن دفترچه گزارش  •
کند، برنامه زمان پرواز در یک پرواز میXplane هر بار که هواپیما در

یک فایل     Xplaneفرض،شود. به طور پیشدفترچه دیجیتال ثبت می
ناممت به  فایل ایجاد می «Xplane Pilot.txt» نی  این  کند. در داخل 

 شود.  متنی جزئیات پروازهای قبلی ثبت می
 

 1كار با كنترل ترافیک هوایی  •

بینانه است تا  زمانی قدرتمند و واقع   ATCهواییسیستم کنترل ترافیک
 ساز تمرین شود. های دنیای واقعی پرواز در شبیهپروتکل 

 استفاده از چک لیست  •

Xplane  توان  ساز را دارد و می قابلیت نمایش چک لیست ساده در شبیه
 از آن هنگام پرواز استفاده کرد.

 تغییر نحوه تأثیر آسیب بر هواپیما •

ویژگی  کارگیری  به  مدلهابا  شبیه ی  آسیب،  هم     Xplaneسازسازی 
تر های بسیار دقیقسازیپروازهای آسان و احتمالاً غیرواقعی و هم شبیه

 کند.پذیر میبرانگیزتر را امکان  و چالش
 تنظیم وزن، تعادل و سوخت  •

امکان پذیر است. از     Xplaneتغییر وزن، تعادل و سوخت هواپیما در  
کند که هواپیما چگونه قعی محاسبه می در زمان وا Xplane آنجایی که
 سوزاند، سوخت مشخص شده در پرواز، واقعاً مهم است. سوخت می 

 سازی خرابی تجهیزات شبیه •

Xplane   سازی کند. استفاده از این  های زیادی را شبیه تواند خرابی می
شود تا خلبان تجربه کند وقتی قطعات مهم کار خود را ویژگی باعث می 

 دهند، چه اتفاقی خواهد افتاد. م نمی درستی انجابه 
 گیری در وسط هوا سوخت •

گیری با هواپیمای نظامی در هوا و حین پرواز  برای امتحان قدرت سوخت 
 شود. استفاده می

 Xplaneسازسازی شبیه بهینه -7
Xplane   قابلیت را دارد تا هواپیما و فرودگاه دلخواه و جدید را به   این

کننده را به آن اضافه کرد. بنابراین در این  های واقعیآن افزود و افزونه 
بهینه به  قابلیت نسبت  این  از  استفاده  با  اقدام  تحقیق  سازی شبیه ساز 

 سازی با طراحی فرودگاه آموزشی و بومی کوشکشده است. این بهینه 
گرایانه فرودگاه و همچنین طراحی  ها و مناظر واقع ت و ایجاد آبجکت نصر

ساز پرواز  و از طرفی  لیوری جنگنده بومی کوثر و بارگذاری آن در شبیه 
تر شدن مناظر  تر شدن و واقعی ها برای طبیعیکنندهافزودن برخی واقعی

مجازی در محیط  اندازی هدست واقعیت طبیعی و در نهایت نصب و راه
ساز، صورت گرفته که در ادامه به آن پرداخته شده است. در این  بیه ش

 
1 Air traffic control 

به خوبی مدلسازی و پیادهشبیه  سازی شده است و ساز دینامیک پرواز 
تلاش شده است آنچه در هنگام پرواز با یک هواپیمای واقعی در شرایط 

ساز نیز  آب و هوایی مختلف رخ می دهد، در هنگام استفاده از این شبیه 
شبیهاتفا در  معمولاً  پرواز  دینامیک  بیفتد.  به ق  پرواز  مختلف  سازهای 

  (PMM)  یمدل جرم نقطه ا  کشود. ی صورت جرم نقطه ای مدل می 
 ستمیس  کیشود. مدل  استفاده می  مایهواپ  کینامید  یمدل ساز  یبرا
و    ([δ, μ, γ])  ی که با نمادهایکنترل  یبا سه ورود  یرخطیغ  ی،کینامید

است. معادلات حرکت   ،(x1]  ،x2  ،h  ،V  ،[ψ)  با نمادهای  حالت  ریپنج متغ
 عبارتند از: مایهواپ

 
𝑥̇1 = 𝑉 cos(𝜑)cos⁡(𝛾)                                          (1)       

𝑥̇2 = 𝑉 sin(𝜑) cos(𝛾)                                             (2)                         

ℎ̇ = 𝑉 sin(𝛾)                                                          (3)                            

𝑉 =⁡−
𝐶𝐷𝑆𝜌𝑉

2

2𝑚
− 𝑔 sin(𝛾) +

𝑇 cos(𝛼)

𝑚
                      (4)                            

𝜑̇ = (
𝐶𝐿𝑆𝜌𝑉

2𝑚
+

𝑇 sin(𝛼)

𝑚𝑉
)
sin(𝜇)

cos(𝛾)
,                                 (5) 

 
اما   شود.می  جادیا  (δ)گاز    چهیبا توجه به سطح در  (T)که در آن رانش  

ساز باید برای هر  با وجود مدلسازی دقیق ریاضی و گرافیکی، این شبیه 
بر  ای شخصی استفاده مبتنی  که  شده  بهینه  ساز  شبیه  در  شود.  سازی 

است، از این معادلات به منظور دینامیک   XPlaneموتور شبیه سازی  
پرواز و ارائه یک پرواز شبیه سازی شده مشابه آنچه در واقعیت رخ می  

 دهد، استفاده شده است. 

 ( WEDایجاد و ویرایش فرودگاه كوشک نصرت با ) -1-7

با  Editor  Worldبرنامه   پوششی  ویرایشگر  کاربری   یک  رابط 
اسبرای تسهیل ویرایش فرودگاه گرافیکی این  ت.ها    ابزار   هدف اصلی 

ت. طراحی مناظر فرودگاه کوشک نصرت بندی فرودگاه اساصلاح طرح
 انجام شده است:   در چند مرحله  به شرح ذیل WEDتوسط 

 WEDنقشه فرودگاه به برنامه  import مرحله اول:  •

کار از شود. اینبرای شروع کار ابتدا نقشه خام فرودگاه دانلود می
   Import gatewayو سپس گزینه  WEDطریق گزینه فایل در برنامه  

شود. در روش  و دانلود فایل نقشه فرودگاه از سایت اصلی آن انجام می
( استخراج  2مطابق شکل)com. Skyvectorدیگر کد ایکائو فرودگاه را از

( وارد  3سپس طبق شکل)  .]19[است(  OIICشود )کد ایکائو در اینجا  می
ساخت  com.x-plane. Gatewayسایت   و  نام  ثبت  از  پس  و  شده 

  apt، نقشه فرودگاه را در قالب یک فایلOIIC وی کاکانت، با جستج

(OIIC_Scenery_Pack) دانلود و سپس فایل دریافتی در مسیر نصب .
این ذخیره می  Custom Sceneryدر پوشه    Xplaneبرنامه   شود. در 

  .]20[ تحقیق، از این روش استفاده شده است
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 . ]skyvector.com  ]19مشخصات فرودگاه كوشک نصرت در -2شکل

 

 
 . ]Gateway.x-plane.com ]20نقشه فرودگاه ازسایت -3شکل 

 

 و ایجاد مناظر در فرودگاه  1دوم: افزودن اشیاء مرحله  •

های موجود فرودگاه کوشک اجرا و از لیست فرودگاه  WED  برنامه
نقشه فرودگاه در پنجره کاربری   OPENنصرت انتخاب شد و با گزینه  

شود، در پنجره باز  ( دیده می 4شود. همانطور که در شکل)برنامه اجرا می 
-2  صفحه کتابخانه -1شود:  شده، هشت بخش شامل موارد زیر دیده می

-5  های ابزارپیش فرض -4  نوار ابزار-3  فحه پیش نمایش کتابخانه ص
 Hierarchy)بخش موارد استفاده شده  قبلی در منظره    - 6  فحه نقشهص

Pane  )7-ویژگی برگه -8  هاصفحه  کتابخانه  هاویرایش  از  استفاده  با   .
موجود در برنامه و همچنین نوار ابزار برنامه، تمامی اشیاء و پارامترهای 

واقع مناظر  با  مطابق  تمامی فرودگاه  شد.  اعمال  نقشه  روی  بر  آن،  ی 
های  ، ساختمان 2اماکن و تأسیسات موجود در یک فرودگاه از قبیل آشیانه

اداری، برج مراقبت، هواپیماها، پوشش گیاهی، خودروها و غیره که در  
بخش کتابخانه برنامه موجود است، به برنامه اضافه شد. دقیقاً منطبق با  

سازی باند،  ها، جایگذاری و برای پیادهبعدی فرودگاه، آبجکت نقشه سه 
د دیگر نیز از نوار ابزار  ها و خیلی موارها، خطوط جاده و باند، علامت جاده

شود. پس از هر بار  ( دیده می5استفاده شد و نتیجه نهایی کار در شکل)
ویرایش در نقشه فرودگاه باید تغییرات ذخیره شود. درآخر برای اطمینان  

صحت  Validateاز درستی تغییرات انجام شده، از منوی فایل و گزینه 
می بررسی  انجام صحیعملیات  صورت  در  داده  شود.  پیغام  تغییرات  ح 

از ویرایش و  می شود که هیچ مشکلی پیدا نشد. در صورتی که جایی 

 
1 Object 

طراحی فرودگاه ایراد داشته باشد پیغام خطا نمایش داده و لیست ایرادات  
 شود تا بتوان به راحتی آن را اصلاح کرد. هم نمایش داده می

 

 
 .WED پنجره كاربری برنامه  -4شکل 

 

 
 .WED تصاویر فرودگاه طراحی شده كوشک نصرت در-5شکل      

 

 ساز مرحله سوم: انتقال فرودگاه طراحی شده به شبیه  •

برنامه   به  شده  طراحی  فرودگاه  انتقال  و  اعمال  جهت  انتها  در 
Xplane    و نمایش آن، از منوی فایل گزینهExport scenery pack  

برنامه   به  کار  و خروجی  انتخاب  منتقل میشبیه را  اجرای  ساز  با  شود. 
فرودگاهشبیه  لیست  در  طراحیساز،  فرودگاه  نصرت  ها،  کوشک  شده 

 توان آن را انتخاب کرد.شود و میمشاهده می

 Photoshopو  SketchUpها  با ساخت آبجکت  -2-7

ها و اشکال در فرودگاه کوشک وجود داشت که  خیلی از آبجکت 
مشابه آن پیدا نشد بنابراین برای شبیه بودن  Xplane در کتابخانه برنامه  

هرچه بیشتر فرودگاه طراحی شده با فرودگاه واقعی لازم بود تا خیلی از  
جزئیات با استفاده از تصاویر واقعی فرودگاه ساخته و به کتابخانه برنامه  

توان از آنها های گرافیکی مختلفی وجود دارد که می اضافه شود. برنامه 
سا سه برای  اشکال  همچونختن  کرد  استفاده  ،   BELENDERبعدی 

3DMAX    وAC3D     اما در این مطالعه از برنامهSketchUp    استفاده
شد. همچنین با برنامه فتوشاپ، بافت هر آبجکت بر اساس تصاویر واقعی  
به دست آمده از اماکن و اشیاء موجود در فرودگاه، طراحی شد. روش  

   :کلی این کار به شرح ذیل است

2 Hangar 
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 مرحله اول: دریافت فایل نقشه فرودگاه  •

ای و تصاویر واقعی گرفته شده، مشخصات  با توجه به تصاویر ماهواره
مختلف اماکن و اشیاء داخل فرودگاه همچون، ابعاد، رنگ، نوع بافت و  

 غیره بررسی و اطلاعات لازم جمع آوری شد. 
 

  1مرحله دوم: ساخت بافت اشیاء  •

اساس   آبجکت بر  از  آمده  دست  به  از  اطلاعات  استفاده  با  ابتدا  ها، 
های در دسترس و همچنین گیری از بافت و با بهره   photoshopبرنامه

(  6مانند شکل)  (texture)بافت تصاویر واقعی هر شئ، یک فایل بافت
 های بافت ظاهری است، ایجاد شد.  که در برگیرنده تمام بخش 

 

 
 طراحی شده. Textureنمونه   -6شکل 

 بعدی مرحله سوم: ساخت اشکال سه  •

بعدی اشیاء با ابعادی متناسب با  شکل سه   SketchUpبا برنامه  
ایجاد شده برای هر شیء    textureشکل واقعی آن ایجاد و با استفاده از  

در مرحله قبل، بافت ظاهری هر شکل نیز بر روی آن کشیده شد که  
  FAILشود. در نهایت نیز از منوی  ده می ( دی7یک نمونه از آن در شکل)

ایجاد   Xplaneفایل خروجی برای    Export x-plane Objectگزینه  
(  obj( ، )skb)های  شد. خروجی این طراحی سه تا فایل مختلف با فرمت

است. باید توجه داشت که برای هر آبجکت حتماً نام آبجکت و  (  png)  و
 نام بافت باید یکسان باشد. 

 
 . SketchUp نمونه آبجکت طراحی شده با  -7شکل 

 WEDها به برنامه مرحله چهارم: افزودن آبجکت  •

 
1 Texture 

و در پوشه    custom sceneryدر پوشه    Xplaneدر محل نصب  
یک پوشه با عنوان  (  OIIC_Scenery_Pack)فرودگاه کوشک نصرت  

Objects  فایل سپس  شد.  مطابق ایجاد  آبجکت  هر  شده  تولید  های 
 (، داخل این پوشه کپی شد. 8شکل)

 
 ساز.تصاویر مراحل افزودن آبجکت ها به شبیه  -8شکل 

 

 هامرحله پنجم: نوشتن دستور خواندن آبجکت  •

ایجاد و در آن دستورات    libraryدر همین پوشه یک فایل متنی با نام  
 شود. ها به شرح زیر نوشته می مربوط به خواندن آبجکت 

A 

800 
LIBRARY 

EXPORT objects/CANECS.obj    objects/CANECS.obj 

EXPORTobjects/SALON_1.obj    objects/SALON_1.obj 

##TZD=0d01d7656b7 

##ATTR=0.1 

##END   

شود سه سطر اول و  فوق دیده میهمانطور که در کد دستوری نمونه  
سه سطر آخر این دستورات ثابت هستند و هر سطر نیز به یک آبجکت  

با عنوان   برای آبجکتی  برای مثال    CANECSاختصاص یافته است 
کلمه   صورت  EXPORTابتدا  به  مذکور  آبجکت  بعد    و 

obj.objects/CANECS  می اندازه  نوشته  به  سپس  کاراکتر  4شود. 
و عنوان بافت مربوط به آن آبجکت، در ادامه آن نوشته  فاصله گذاشته  

شود(. این  شود. )ترجیحاً اسم آبجکت و نام بافت آن یکسان تعیین  می
در اینجا برای   دستور برای هر آبجکتی که ایجاد شده، باید نوشته شود.

حال    ( نوشته شده است.9شش آبجکت مختلف کدهای دستوری شکل)
را    ییهاآبجکت   ستی( ل10مطابق شکل)  میشو  WEDاگر وارد برنامه 
در سمت چپ برنامه در کتابخانه باعنوان    میتوانیرا م  میاکه درست کرده

برنامه، از   یهاآبجکت  ریو مانند سا میمشاهده کن Local یهاآبجکت 
اضافه    یها( آبجکت 11. در شکل)میبهره ببر  فرودگاه  یآنها در طراح

   .شودی م دیساز د  هیشب طینصرت در مح به  فرودگاه کوشک هشد
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 ساز ها در شبیهتصویر كد دستوری خواندن آبجکت -9شکل 

 

 
 .های افزوده شده به فرودگاهآبجکت -10شکل 

 

 

 
 . سازهای فرودگاه در  محیط شبیهنمونه آبجکت -11شکل 

 جنگنده كوثر  1طراحی و ویرایش بافت بدنه -7-3

در این مطالعه برای طراحی لیوری هواپیمای کوثر از نمونه آماده 
آموزشی   است.  (.  Northrop T-38 Talon)هواپیمای  شده  استفاده 

   هواپیمای کوثر از نظر ظاهری بسیار شبیه به این هواپیما است.
 
 

 
1 Livery 

 مرحله اول: انتخاب هواپیمای الگو  •

سایت اسکایتو دانلود شد. این افزونه یک پوشه    ابتدا افزونه این هواپیما از
بر است.    soundsو    Airfoils  ،cockpit  ،liveries  ،objectsمشتمل 

های مختلف  طور که از محتویات ذکر شده مشخص است، بخش همان
بندی شده است. یکی از این  هواپیما به صورت جداگانه طراحی و دسته

و    moteur،  trainهایهواپیماست که شامل فایلها، پوشه لیوری  بخش 
fuselage    فایل همان  هواپیما  بدنه  ظاهری  بافت    fuselageاست. 

 با فرمت    fuselageفایل    liveries( است. از پوشه  12مطابق شکل)

PNG شود. انتخاب می 
 

 
 . png با فرمت  fuselageفایل  -12شکل 

 

 مرحله دوم: انتخاب لیوری مورد نظر    •

تصاویری از   fuselageبرای انجام تغیرات مورد نظر بر روی فایل  
 (تهیه شد.  13زوایای مختلف هواپیمای کوثر مطابق شکل)

 

 
 ه تصاویری از هواپیمای كوثر برای ساخت لیوری این جنگند  -13شکل 
 

 مرحله سوم: طراحی لیوری بدنه جنگنده كوثر  •

باز و با ابزارهای در اختیار، بافت    photoshopرا در    fuselageفایل
بدنه جنگنده کوثر  بر روی قطعات از هم تفکیک شده بدنه، طراحی و  

مورد نظر در قطعات بدنه    آمیزی شد. پس از اعمال تمام تغییراترنگ 
ذخیره شد. نتیجه کار در   fuselageهواپیما، فایل مذکور، مجدداً با نام  

 ( نشان داده شده است. 14شکل)
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 طراحی شده. fuselageفایل   -14شکل 

 

 سازمرحله چهارم: انتقال فایل جدید به شبیه  •

فایل   با  فایل  افزونه هواپیمای  fuselageاین  پوشه     T-38Aدر 
به آن  تغییر  با  و سپس  نصب   KOSAR IRIAF جایگزین  مسیر  در 

Xplane  پوشه شبیه  Aircraft  به  اجرای  با  شد. حال  داده  ساز انتقال 
توان از لیست موجود هواپیماها، جنگنده کوثر با لیوری جدید طراحی می

 ( نشان داده شده است. 15شده را انتخاب کرد که حاصل کار در شکل)
 

 
 لیوری طراحی شده برای بدنه هواپیمای كوثر. -15شکل 

 ساز ها به شبیه كننده افزودن واقعی  -4-7

بیه ساز های پرواز به صورت پیش فرض هواپیماها و مناظر فرودگاهی ش
نرم حرفه ندارند به همین دلیل ممکن است عملکرد  آنها با  ای  افزاری 

حد   از  بیش  اطراف  محیط  مناظر  یا  و  باشد  داشته  تفاوت  واقعیت 
حس پرواز واقعی را   کندکسی که از آن استفاده میکامپیوتری باشد و  

مناظر طبیعی، مناظر  ای  های حرفهبه همین دلیل افزونه  .به خود نگیرد
ساز پرواز  فرودگاهی، شهرها، صدای محیط و هواپیماها و غیره در شبیه 

Xplane برای طبیعی واقعی،  و  این  تر شدن  به  پرواز،  تر شدن محیط 
 ها عبارتند از: ساز افزوده شد. این افزونه شبیه 

 

 Ortho4XPها با برنامه فتوریل   •

نقشه  از  برنامه  سورس این  و  ماهوارهها  مختلف  استفاده های  ای 
ساز قرار گیرد و تبدیل به عکس کرده  وددر شبیه هایی را میکرده و داده

شود. عکس  دهد بطوریکه بافت زمین مشابه بافت دنیای واقعی میمی
   ساز اضافه شد. شبیه  منطقه تهران و برخی مناطق همجوار نمونه به 

 

    XP REALSTICكننده فیزیک هواپیماطبیعی  •

شبیه  چند  فیزیک  هر  در  بالا  دقت  به  پلین  ایکس  پرواز  ساز 
و حس   دادهرا افزایش    هواپیماها معروف است اما این افزونه دقت آن

قدرتمندترین پلاگین  کند.  ایجاد میساز را  تری برای پرواز با شبیه واقعی
با آن کیفیت بالاتری  که پرواز    X-Plane  پرواز  سازده شبیهننکطبیعی

 .  ساز اضافه شده است، که به شبیه است XPRealistic، خواهد داشت
 

   SFD GLOBALكننده شهرها و سطح زمین طبیعی  •

طبیعی  زمینافزونه  سطح  و  شهرها  یک    SFD Globalکننده 
را    اهشهرها و ساختمانت که اسXplane11 نظیر برای  کننده بیواقعی

با تماشای مناظر طبیعی سطح زمین و شهرها  بسیار واقعی و لذت پرواز را  
 ساز افزوده شد.ند، که به شبیه کمی چندان دو 

 

 افزونه مناظر فرودگاهی ایران •

توان از  های ساخته شده را می مناظر فرودگاهی یا همان سینری 
دانلود و به    persianxplane.i و   Xplane.com ،Skyto.orgهایسایت
امام شبیه  فرودگاه  نظیر  فرودگاهی  مناظر  از  تعدادی  کرد.  اضافه  ،  ساز 

 ساز افزوده شد. مهرآباد، قزوین، کرمان، رشت، ابوموسی، پیام و... به شبیه 
 

   Xplaneافزونه هواپیماهای  •
شبیه در  مختلف  هواپیماهای  با  پرواز  تجربه  پرواز  برای  ساز 

Xplane  را از سایت می انواع هواپیماهای عمومی و نظامی  هایی  توان 
و به  تهیه    ir. Persianxplane  وcom.Xplane ،  org . Skytoهمچون  

 ساز اضافه نمود. هواپیمای بونانزا به عنوان نمونه افزوده شد.  شبیه 
 

 ATCCHATTER  مراقبتلمه با برج  افزونه صدا مکا  •
با استفاده از  است،   ATC جذاب برای صدای مکالمات  افزونه یک  

پلاگین  کنیم، می   سوئیچ  مختلف  هایفرکانس  روی  بر  که  زمانی این 
 حس   و  شنویممی  را  جغرافیایی  منطقه  هر  و  فرکانس  هر  به  مربوط  صدای

 . شودمی اضافه سازشبیه   به تریگرایانه  واقع
 

 به رایانه Pico4 هدست اتصال -8

اینجا واقعیت  در  هدست  حافظه 16شکل)  4pico  مجازیاز  دارای   )
گیگاهرتز استفاده شده است. باید دقت شود  5و باند  فرکانسی   گیگ256

گیگاهرتز پشتیبانی 5فای باند فرکانسی  که رایانه مورد استفاده نیز از وای
 شود: تصل می به سه طریق به رایانه م   4picoهدستنماید. 

 
        

 
 

 
 

 

 

 و كنترولر آن  PICO4مجازی هدست واقعیت -16 شکل

32 



 Stream Assistant طریق از USB-Cكابل اتصال با  •

1- Stream Assistant شود. و هدست، نصب می روی رایانه 
2-Stream Assistant   گیرد.روی رایانه اجرا و هدست روی سر قرار می 

3-Stream Assistant شویم. در هدست اجرا و به رایانه متصل می 
 

 Virtual Desktop از طریق سیم بی اتصال   •

1-Virtual Desktop  و   روی هدست Virtual Desktop Streamer 

 می شوند. روی رایانه نصب 
2-Virtual Desktop Streamer   گیرد.اجرا و هدست روی سر قرار می 

 شویم.به رایانه متصل می و    اجرا در هدست  Virtual Desktopبرنامه-3
 

 Streaming Assistant طریقاز  سیمبی  اتصال  •

 این همان روشی است که در این مطالعه از آن استفاده شده است.  

1-Streaming Assistant و هدست  روی رایانهpico   شود.می  نصب 

2-  Streaming Assistant   گیرد.در رایانه اجرا و هدست بر سر قرار می 

3- Streaming Assistant  شود. در هدست اجرا و به رایانه وصل می 
فای  ای با وای گیگاهرتز است، بنابراین رایانه 5فای این هدست  باند وای

روتر مودم  گیگ انتخاب شد و برای اتصال هدست به رایانه نیز از یک  5
( تصاویری از محیط 17گیگ استفاده گردید. در اشکال)5با باند فرکانسی  

سیم متصل شده، از  مجازی که بصورت بی ساز در هدست واقعیتشبیه 
دید کارآموز پرواز که در حال کار با کنترلرها و تنظیم شرایط پروازی، 

 است. فرودگاه مبداء و مقصد و انتخاب هواپیما است نشان داده شده  

 

 

 
 ساز پرواز در واقعیت مجازی تصاویر محیط شبیه-17 شکل

 تنظیمات سخت افزار-9

ساز پرواز، تجهیزات  وری هرچه بیشتر شبیه سازی و غوطه به منظور واقعی 
پدال شکل) و  تراتل  یوک،  مثل  افزاری  به شبیه 18سخت  پرواز (،  ساز 

  اضافه شد.

 
 تصاویر یوک، تراتل و پدال  -18شکل

در   بتواند حرکت  خلبان  تا  دارند  تنظیماتی  به  نیاز  تجهیزات  این 
را به کمک آنها انجام دهد، همانطور که    Yawو    Roll  ،Pitchجهات  

اتصال  از  بعد  این منظور وجود دارند.  نیز تجهیزاتی به  در پرواز واقعی 
کننده  سخت  اجرا  کامپیوتر  به  تجهزات  این  باید  شبیه افزاری  ساز، 

منظور تنظیم دقیق هر کدام از  تنظیمات لازم بر روی آنها انجام گیرد. به 
استفاده   Xplaneافزار  افزاری، ما از منحنی پاسخ در نرم تجهیزات سخت 

  تیحساس  رییتغ  یبرا  (Response Curve)  پاسخ  یمنحنکنیم.  می
غ  استیکجوی محدوده    کنواختی  ریبه  در  اده  استف  ،محور  کیبودن 

نمونه  شود.می برا  کیاگر    برای  مورب مسطح   Pitch  یمنحن  یخط 
  اماخواهد بود.    کنواختی  ماپاسخ در سراسر محدوده محور    ،داشته باشیم

شته  را ندا   مایدر هواپ  یواقع  یوک  کی برد حرکت    ممکن است  کیستیجو
ف  باشد. از    کیاستیجو  یرو  یکیزیحرکات  در    مقدارکوچکتر  آن 
انحراف سطح کنترل   دنیرس  یبرا  یواقع  یماهایهواپ  به همان مقدار 

می بنابراین  تجهیزات سخت هستند.  پاسخ  منحنی  متصل توان  افزاری 
عنوان نمونه  ساز را به منظور بازدهی بهتر اصلاح کنیم. به شده به شبیه 

پاسخ  منحنی به    roll   و  pitchهای  متصل  تراتل  همچنین  و  یوک 
شکلشبیه  در  ترتیب  به  )ساز  شده21و    20،  19های  داده  نشان  اند.  ( 

مختلف  منحنی محورهای  در  حرکت  برای  نیز  مشابهی  پاسخ  های 
به شبیه جوی اتصال آن  از  بعد  ساز خواهیم داشت، که  استیک جنگنده 

همانطور که در این    توان آنها را ویرایش و اصلاح نمود.طور مشابه میبه 
شود، محور افقی میزان حرکت در سخت افزار و محور  ها دیده میشکل 

(  20و  19عمودی میزان تأثیر گزاری در محور مربوطه است. در اشکال)
هستند، میزان تأثیر گذاری در     rollو    pitchکه مربوط به محورهای  

زایش می  ابتدای حرکت یا چرخش یوک کم بوده اما در انتهای آنها اف
( منحنی پاسخ تراتل تقریباً خطی است هر چند که  21یابد. اما در شکل)

انتها، تأثیر گذاری حرکت کشویی تراتل کمی بیشتر می شود. دلیل  در 
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شود که از آنها برای اینگونه تنظیمات سخت افزار مربوط به انتظاری می

 کنترل پرواز داریم. 
 

 
 سخت افزار یوک  pitchمنحنی پاسخ مربوط به -19شکل

 

 
 سخت افزار یوک roll منحنی پاسخ مربوط به -20شکل

 

 
 سخت افزار throttleمنحنی پاسخ مربوط به  -21شکل

   شدهبهینه  Xplaneساز آزمایش پرواز با شبیه  -10
جنگنده  لیوری  طراحی  نصرت،  کوشک  فرودگاه  طراحی  از  پس 

،  Xplaneساز  مجازی برای شبیهکوثر و فعالسازی قابلیت محیط واقعیت
شبیه سازیبهینه سپس  رسید.  پایان  به  نظر  مورد  با  های  و  اجرا  ساز 

)سسنا هواپیمای سبک  و یک  کوثر  فرودگاه کوشک  172جنگنده  در   )
(  23( و )22های )ها به ترتیب در شکل نصرت تست شد که تصاویر آن

شده داده  به نشان  آزمایشی  پروازهای  همچنین  اند.  و  دسکتاپ  صورت 
کردن، مجازی صورت گرفت و مراحل مختلف پرواز نظیر تاکسیواقعیت

شبیه تیک عملکرد  و  انجام  غیره  و  لندینگ  و  گردید.آف  ارزیابی    ساز 
از پروازها  یهایابیارز    سازه یبا شب  ینیو تمر  یشیآزما  یصورت گرفته 

مطابق    ریز  جینتا  یمجازت یدسکتاپ و واقع  ط یشده در دو مح  نهیپرواز به 
نتا3جدول) اساس  بر  برداشت.   در  را  م  جی(  اطم  توان یحاصله    نانیبا 

 ار یبس  نهیگز  یمجاز  تیبر واقع  یپرواز مبتن  سازه یعنوان کرد، برنامه شب

ارائه آموزش    یبرا  یجهت استفاده در مراکز هوانورد  یمطلوبمناسب و  
 باشد.   یو ارتقاء مهارت پرواز کارآموزان و خلبانان م

 

 

 
 شده  ساز بهینهتصاویر پرواز با جنگنده كوثر در شبیه -22شکل    
  

 
 شده ساز بهینهدر شبیه  172پرواز آزمایشی با سسنا  -23شکل    

 

 ساز پرواز دسکتاپ و واقعیت مجازی ارزیابی شبیه -3جدول        
پارامترهای  

 ارزیابی

ساز  اجرای برنامه شبیه   

 پرواز در دسکتاپ

اجرای برنامه شبیه ساز 

 پرواز در واقعیت مجازی 

 زیاد  زیاد  سهولت كاربری 

 متوسط بسیار زیاد  گرایی واقع 

 متوسط بسیار زیاد  غوطه وری 

 زیاد  زیاد  ارتقاء آموزش

 کم متوسط میزان هزینه 

 بسیار زیاد  بسیار زیاد  میزان امنیت 

 بسیار زیاد  بسیار زیاد  پذیری  دسترسی

 کم کم فضای موردنیاز 

آموزشجذابیت   زیاد  بسیار زیاد  
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 گیریبحث و نتیجه -11
ی پرواز با   های انجام شده و تکرار چندین باره با توجه به ارزیابی 

شده توسط دو نفر از دانشجویان خلبانی، دو نفر از خلبانان  ساز بهینهشبیه 
و دو نفر از اساتید دانشگاه هوایی شهید ستاری و همچنین نویسندگان  

ی طراحی  این مقاله، مشاهده شد که استفاده از فرودگاه و هواپیماهای بوم
مجازی با و همچنین انجام پرواز در واقعیت   Xplaneساز  شده در شبیه 

هدست بهره از  فوق VRهای  گیری  یک ، حس حضور  از  جذابی  العاده 
به کاربر   واقعمیپرواز،  و  و جزئیات دقیق  این جذابیت  از  دهد.  گرایانه 

های خلبانی ای درکیفیت و کمیت آموزش محیط پرواز، تأثیر قابل توجه 
شده  سازه یشبدارد.   دل  ،بهینه  قابل  لیبه  بالا،  و   یهاتیدقت  گسترده 

آموزش خلبانان در مراکز آموزش   ی برا  آلدهیا  ی، ابزارVRاز    یبانیپشت
را   یآموزش  یهانهینه تنها هز  سازه یشب  نیتفاده از ااست. اس  یهوانورد

  یریز به طور چشمگیآموزش را ن  ییو کارا  یمنیبلکه ا  دهد،یکاهش م
بلکه   ،یابزار آموزش کیتنها  نهپروازی  ساز. چنین شبیهدهدیم شیافزا

هوانورد  ریناپذاجتناب  یضرورت است  یدر  می   مدرن  عنوان  تواند  و  به 
های هوانوردی جهت  روشی نوین، مؤثر و جذاب در مراکز و آموزشگاه

باشد.   واقعی  هواپیمای  با  پرواز  جزئیات  با  خلبانی  دانشجویان  آشنایی 
های پروازی خود در  تواند توسط خلبانان برای مرور مهارتهمچنین می

با    یردمراکز هوانوبنابراین  هر مکان و زمانی مورد استفاده قرار گیرد.  
  و با اعتماد  ترمنیکارآمدتر، ا  یخلبانان  توانندیم  یفناور  نیا  یریکارگبه 
ساز پرواز بهینه شده در  نتایج ارزیابی شبیه   کنند.  تینفس بالاتر ترب  به

 ی به شرح ذیل است: شیآزماهنگام انجام پروازهای 
 کردند. ساز به درستی عمل ها در شبیه ها و طراحی سازیتمام بهینه -1
واقعیت  -2 به صورت  پرواز  محیط در  در  خلبان  مجازی، حس حضور 

 واقعی پرواز به مراتب بیشتر از پرواز به صورت دسکتاپ است. 
ی کابین هواپیما  بعدی و همه جانبه وری خلبان در محیط سه غوطه   -3

 مجازی بسیار جذاب و جالب است. در واقعیت
نصرت و هواپیمای فرودگاه کوشکدر     Xplaneساز پروازپرواز با شبیه -4

دهد که گویی واقعاً درحال پرواز با  کوثر، این حس را به خلبان انتقال می 
 همان هواپیما و در همان فرودگاه در دنیای واقعی قرار دارد.

ساز در هر زمان و  پذیری زیاد شبیهفضای کم مورد نیاز و دسترس  -5
 ازی، کاملاً مشهود بود.های پرومکانی جهت استفاده و انجام تمرین

از هدست    -6 استفاده  اول  و در  VRدر دفعات  ، کمی خستگی چشم 
زمان جابجایی و تغییر مسیر ناگهانی در حین پرواز کمی حالت تهوع  به  

 شود. ها کمتر و عادی میدهد. اما با تکرار پرواز، این حالتکاربر دست می 
ابزار داخل کابین  دستکاری دکمه  -7 و  واقعیتها  با  خلبان در  مجازی 

شد اما با تکرار و در دفعات راحتی انجام نمیاستفاده کنترلرهای لیزری، به
 بعد تسلط و مهارت خلبان در این کار بیشتر شده و به سهولت انجام شد.

تر شدن و کارآمدتر  ایساز، حرفه جهت توسعه و بهبود عملکرد شبیه  -8
ب  بیشتر در  استقبال  آموزش  شدن و همچنین  مراکز  ه کارگیری آن در 

می جهت خلبانی  هواپیما  کابین  مشابه  مخصوص  استند  یک  توان 
جاگذاری تجهیزات سخت افزاری و همچنین سکوهای متحرک شش 

 درجه آزادی را به آن اضافه کرد.  
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