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رویکرد قابلیت اطمینان ارائه شده و روند و مأموریت باهاي ویژهدر این مقاله یک الگوریتم کارآمد در طراحی سیستمی سامانه
به توان هاي فضایی میهاي سامانهکارگیري این الگوریتم در طراحی زیرسیستمشود. با بهچگونگی پیشرفت آن توضیح داده می

یافت. با واردکردن پارامترهاي صورت سیستماتیک و استراتژیک به یک طراحی بهینه از لحاظ پارامترهاي قابلیت اطمینان دست
هاي شکست و روند رخداد هر حالت شکست، ها در الگوریتم و با شناخت حالتدرخت محصول شامل اطلاعات کلی زیر سیستم

شود. علاوه بربراي جلوگیري و یا کاهش احتمال رخداد حالت شکست در نظر گرفته میطراحی را اصلاح نموده و تمهیدات لازم 
گردد. در این این رفتار دینامیکی سیستم تعیین شده و پاسخ حالت ماندگار و دائم سیستم با توجه به شرایط اولیه استخراج می

هاي تحلیل قابلیت اطمینان یف یک سري مفاهیم اولیه و روشراستا براي آشنایی بهتر با روند الگوریتم ارائه شده در ابتدا به تعر
پردازیم. توزیع نظیر تحلیل درخت خطا، تحلیل تأثیر حالت شکست، تحلیل نمودار بلاك قابلیت اطمینان و تحلیل مارکوف می

به دست ویندچیلفزاراپذیري براي فازهاي مختلف رهایش و گسترش پنل خورشیدي با استفاده از نرمقابلیت اطمینان و دسترس
کل سیستم بررسی پذیري و ظرفیت عملکردي هاي نرخ شکست اجزاي افزونه در قابلیت اطمینان، دسترسآمده و تأثیر محدوده

آمده از تحلیل فازهاي مختلف رهایش و گسترش نشان دادند که سیستم در انتهاي هر فاز در حالت ماندگار خود شد. نتایج به دست
پذیري کل سیستم سچنین مشخص شد با کاهش نرخ شکست اجزاي افزونه قابلیت اطمینان، ظرفیت عملکرد و دسترقرار دارد. هم

رسد.یابد و به حالت پایداري میافزایش می
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	 In	this	paper	an	efficient	algorithm	of	system	design	with	reliability	approach	is	presented.	Using	
this	algorithm	 in	 subsystem	 designing	of	 spatial	 systems	may	 lead	 to	 systematically	optimized	
design	with	reliability	parameters	attitude.	By	applying	 item	 tree	parameters,	 including	general	
subsystem	parameters	into	the	algorithm	and	by	knowing	failure	modes	and	the	occurrence	rate 	
of	each	failure	mode,	the	design	may	be	improved	and	necessary	reconsiderations	can	be	applied	
in	 order	 to	 prevent	 or	 reduce	 the	 probability	 of	 failure	mode.	Moreover,	 dynamic	 behavior	 of	
system	 is	 determined	 and	 steady	 state	 response	 of	 system	 is	 obtained	 according	 to	 initial 	
conditions.	First,	some	basic	conceptual	definitions	including	reliability,	availability,	capacity	and	
failure	rate	are	explained,	then	various	reliability	analysis	methods	like	Fault	Tree	Analysis	(FTA),	
Failure	Mode	Effect	Analysis	(FMEA),	Reliability	Block	Diagram	(RBD)	and	Markov	analysis	are	
discussed.	 Reliability	 and	 availability	 distribution	 over	 different	 phases	 of	 unlocking	 and	
deploying	 mechanisms	 are	 illustrated	 using	 Windchill	 solution.	 Subsequently	 the	 effect	 of	 the	
different	ranges	of	 failure	rates	of	added	components	on	reliability,	availability	and	capacity	of	
whole	system	is	 investigated.	By	analyzing	 the	reliability	and	availability	of	system	for	different	
phases,	it	was	found	that	the	whole	system	is	under	stable	situation	at	the	end	of	each	phase.	Also,	
results	 showed	 that	 the	 reliability,	 availability	 and	 capacity	 of	 whole	 system	 increased	 and	
reached	a	stable	level	by	minimizing	the	failure	rate	of	the	redundant	components.	
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مقدمه-1
صنایعنیروگاهی،هايسیستمازاعمایراندرهاي مهندسیسیستمتمامیدر

از اطمینانقابلیتاي،هستهتجهیزاتوگازونفتپتروشیمی،صنایعهوافضا،
- سادهوینتربرداري کوچکبهرهوطراحیریزي،برنامهدرمهمبسیارویژگی
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ازبسیاريدر.استهاسیستمترینپیچیدهوترینبزرگتاهازیرسیستمترین
هايسطحدراختلالبروزموجبهازیرسیستموهاالمانافتادنکارازصنایع،

آورند،میباربهسنگینیجانیومالیهايخسارتتنهانهوشودمیمختلفی
روایناز. شوندمیتلقینیززیستمحیطوجامعهبرايشدیديتهدیدبلکه

طراحی،ریزي،برنامهمسئولمدرنجوامعدرکهفنیمدیرانومهندسان
تولیددربایستیباشند،میپیچیدههايسیستمازبرداريبهرهساخت و
چرا که . باشندکوشاایمنوبخشاطمینانپایايهايسیستموهامحصول

وطراحانمخصوصاًلوازموموادکنندگاننیتأمامروزي،قوانینطبق
بروزسبببهآمدهواردهايخسارتمسئولبه عنوانمحصولسازندگان

.]1[شوند در محصول شناخته میعیب
وهوافضاصنایعدرابتدادراطمینانقابلیتارزیابیهايشیوهپیدایش

آنازپس. ]1[گرفت شکلآلماندردومجهانیجنگدرنظامیکاربردهاي
وایمنیتضمیندر جهتبالاحساسیتباايهستهصنایعمانندعیصنای

صنایع بایاوالکتریکیانرژيتولیدبرايايهستهرآکتورهاياطمینانقابلیت
ها هر در آنکهشیمیاییصنایعوفولادصنایعمانندپیوستهفرآیندهاي

هايخسارتوارد آمدنموجبعیب،وقوععلتبهتوقف در فرآیند،ازساعت
ارزیابی قابلیت اطمینان شود،میزیست محیطیآلودگیوجانیمالی،بزرگ

را مورد توجه قرار دادند.
درچلنجرفضاپیمايشدنمتلاشیيحادثهبهتوانمیمثالعنوانبه

اقیانوسفرازبرپرتابازپسثانیهسهوهفتادکهکرداشاره1986ژانویه28
فضاپیماکابینهاعضايازتنهفتشدنکشتهبهمنجروافتاداتفاقاطلس

فضاپیماسوختمخزندارندهنگهپیچبودنشلحادثهایندلیل.]1[شد
درچرنوبیلنیروگاهحادثهبهايهستهصنایعدرهمچنین. ]1[گزارش شد 

کهدیگرحوادثازبسیاريهمچنین. ]1[کرداشارهتوانمی1986سال
. اندداشتهزیستمحیطوجامعهيروبرشدیديوچشمگیرهايخسارت
خطر رااحتمالوایمنیاطمینان،قابلیتارزیابیاهمیتموارداینتمامی

.مورد تاکید قرار داده است
قابلیت اطمینان بالا در طول عمر انجام مأموریت یکی از نقاط تمرکز 

. دقت بالا در حین طراحی و ساخت استهاي فضایی مهم در طراحی مکانیزم
منجر به کارکرد مکانیزم در بازه معمولاًمکانیزم براي یک بازه زمانی معین 

شود.زمانی بیشتر می
پذیري سیستم به ذکر براي درك بهتر اهمیت قابلیت اطمینان و دسترس

پردازیم.کارهاي انجام شده میازچند نمونه
مسئلهي تصادفی براي مطالعه سازلمدهانگبین لی و همکاران از روش 
1پذیر خطاي سرویسهاي کنترل تحملارزیابی قابلیت اطمینان براي سیستم

استفاده کردند و با ارائه شاخص قابلیت اطمینان و روش ارزیابی آن به کنترل 
.]2[عملکردي سیستم پرداختند 

هاي روئی پنگ و همکاران به بررسی قابلیت اطمینان براي سیستم
دهی بعد از رخداد خطاي با ساختار موازي، با پوشش2فازيتیمأمور

4ارزهگیري چندهاي تصمیمو با استفاده از روش ترکیبی دیاگرام3سرویس

.]3[پرداختند 
صورت به5اکس زانگ و همکاران به ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم

پرداختند. نتایج به دست آمده 6ي بایاسیهاشبکهاستنباط آماري مسئله
																																																																																																																																											
1- Fault	Tolerant	Control	System	(FTCS)	
2- Phased	Mission	Systems	(PMS)	
3-	Fault	Level	Coverage	(FLC)	
4-	Multi-valued	Decision	Diagrams	(MDD)	
5- System	Reliability	Assessment	(SRA)	
6- Bayesian	Networks	(BNs)	

.]4[قابلیت روش ارائه شده را در ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم نشان دادند 
کائونان ونگ و همکاران الگوریتمی براي تحلیل قابلیت اطمینان براي 

قابل تعمیر که تحت رخدادهاي گسترش و جداسازي هاي باینري غیرسیستم
، ارائه کرده و رندیگیمقرار 7شکست کلی و جزییراتیتأثشکست به همراه 

اثرات گرفتننظرروشی ترکیبی براي تحلیل شکست گسترش یافته با در 
.]5[کلی و جزیی ارائه کردند 

هاي چندفازه یوچانگ مو و همکاران به تحلیل قابلیت اطمینان سیستم
با مدت زمان تصادفی فاز پرداخته و یک روش حل با توزیع 8پذیر خطاتحمل

.]6[کردندارائهی تصادففازمدت زمان 
ي مارکوف و تکنیک سازمدلکردنبیترکپائولو بوچی و همکاران با 

ارائه، مدل دینامیکی درخت خطاي سرویس را 9ی سلول به سلولدهریمس
براي هر سیستم توانیمو نشان دادند که درخت خطاي سرویس را کرده

که در آن تحلیل زیرسیستم خاصی مورد نیاز است، 10ارزیابی خطر احتمالی
.]7[به کار برد 

دان ام شالو و همکاران به تحلیل درخت خطاي سرویس در فاز طراحی 
هاي شکست اند. با اعمال روش نظارت بر شرایط، مقادیر نرخپرداخته

اس محاسبه شده و به نمودار درخت تجدیدنظر شده براي عضوهاي حس
اي نرخ شکست شود. در این روش با محاسبه دورهخطاي سرویس اضافه می

بالاترین رخداد، احتمال شکست و احتمال عملکرد صحیح سیستم تعیین 
.]8[گردد می

یانگ جیانزونگ و همکاران به کاربرد روش تحلیل مارکوف در ارزیابی 
ترل پروازي پرداخته و با استفاده از روش تحلیل مارکوف و ایمنی سیستم کن

روش تحلیل درخت خطاي سرویس نشان دادند که روش مارکوف دقت 
.]9[بیشتري را در تحلیل کمی رویدادهاي ترتیبی دارد 

الکساندرو دوینگز گارسیا و همکاران روشی یکپارچه براي تحلیل قابلیت 
ه صورت پذیري خطا و بهاي با تحملاطمینان و کارایی دینامیک براي سیستم

خاص براي سیستم کنترل پروازي یک هواپیماي جنگنده ارائه دادند که بر 
هاي مختلف یک سیستم بعد از مبناي ارزیابی تحلیل دینامیکی پیکربندي

ي فرآیند تصادفی سازمدلو از زنجیره مارکوف براي استوقوع شکست عضو 
.]10[شود استفاده می

به رفتارهاي تیمأمورروشی مبنی بر تجزیه کل رانجی مین لو و همکا
متناظر سیستم و در نهایت به رفتار اجزا و استفاده از زنجیره زمان پیوسته 

ي رفتار شکست و تعمیر هر عضو، براي ارزیابی قابلیت سازمدلمارکوف جهت 
عضوهاي قابل تعمیر ارائه همراهبهفازي جامع تیمأموراطمینان سیستم 

.]11[دادند 
کوینگ لین و همکاران مکانیزم جدیدي براي گسترش و قفل سیستم 

ي کیفی و هالیتحلبراي فرود آرام کاوشگر ارائه کرده و براي انجام دندهچرخ
و از طریق گشتاور استاتیکی و کمی، مدل درخت خطاي سرویس تهیه کرده

.]12[اند کردهمحاسبه999334/0کار آن  قابلیت اطمینان را برابر با 
و تحلیل درخت 11هاي دیاگرام بلاك قابلیت اطمینانبروونی روشکریم

پذیري و کارایی یک واحد تراوش را براي ارزیابی دسترس12خطاي سرویس
در کارخانه تصفیه آب مورد بررسی قرار داد. مقایسه دو روش نشان 13معکوس

																																																																																																																																											
7- Global	and	Selective	Failure	Effects
8- Fault-Tolerant	Multi-Phased	Systems	(FTMPS)	
9- Cell-to-Cell	Mapping	Technique
10- Probability	Risk	Assessment
11- Reliability	Block	Diagram	(RBD)
12- Fault	Tree	Analysis	(FTA)
13- Reverse	Osmosis	(OR)
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پذیري به داد که روش دیاگرام بلوك قابلیت اطمینان براي ارزیابی  دسترس
.]13[استتر هاي پیچیده مناسبي دقیق پیکربنديسازمدللیل امکان د

هاي خطاي سرویس در جیانگینگ وو و همکاران به منظور یافتن مکانیزم
اي هاي تحلیل درخت خطا و برهان فازي شبکههاي خورشیدي از روشآرایه
ها حاکی از آن هستند که محیط با گرماي استفاده کردند. تحلیل1پتري

نامتعادل و ضربات وارده از طرف ذرات معلق در فضا دلایل عمده و اصلی در 
. ]14[باشندیمهاي خورشیدي خطاي سرویس آرایه

ها و زیر در این مقاله به ارائه الگوریتم طراحی براي تمامی سیستم
شود. با قابلیت اطمینان پرداخته میاساسبرهاي فضایی هاي سامانهسیستم

یک و استراتژیک به استفاده از این الگوریتم در طراحی به صورت سیستمات
یافت. توان دستیک طراحی مناسب از لحاظ پارامترهاي قابلیت اطمینان می

توان، در مرحله مناسب طراحی را اصلاح نموده و تمهیدات لازم همچنین می
. شودگرفتهبراي جلوگیري و یا کاهش احتمال رخداد حالت شکست در نظر 

شده و پاسخ حالت ماندگار و دائم رفتار دینامیکی سیستم تعیین نیابرعلاوه 
گردد.سیستم با توجه به شرایط اولیه استخراج می

تعاریف و مفاهیم -2
مفاهیم بنیادي قابلیت اطمینان- 2- 1

قابلیت اطمینان یک سیستم بیانگر توانایی عملکرد یک سیستم یا قطعه تحت 
تعریف دیگري که در توصیف. استشرایط مشخص براي مدت زمان معین 

قابلیت اطمینان ارائه گردیده است عبارت است از احتمال ماندن سیستم در 
ترین مفاهیم قابلیت بنیادي. ]1[شرایط کار رضایت بخش در زمان معین

پذیري، نرخ شکست و ظرفیت اطمینان که شامل قابلیت اطمینان، دسترس
یی سزابهباشند در تعیین احتمال خطر و شدت خطر تأثیر عملکردي می

.]15[دارند
. از استپس قابلیت اطمینان یک مقدار از نوع احتمال و بر اساس زمان 

توان از قابلیت اطمینان ارائه کرد عبارت ترین تعریفی که میکاملرونیا
ماندن سیستم در حالت عملکرد رضایت بخش تحت است از احتمال باقی

اما مفهوم قابلیت اطمینان تا ؛ط کار مشخص براي مدت زمان معینشرای
پذیري مشخص نگردد و این دو مفهوم در کنار زمانی که مفهوم کامل دسترس

باشد. یکدیگر قرار نگرفته و باهم مقایسه نشوند قابل درك نمی
پذیري عبارت است از میزان فعال بودن و در حال کار بودن دسترس

پذیري ازه زمانی مشخص. به عنوان مثال چنانچه دسترسسیستم در یک ب
درصد باشد، بدین معنی است که در طول یک مدت 60یک سیستم برابر 

.استدرصد مواقع سیستم در حال کار 60زمانی معین 
معمولاًمقدار انتظار یا مقدار میانگین در تابع توزیع احتمال از کار افتادن 

- لحظه از کار افتادن یا نرخ شکست شناخته میبا نام مدت زمان میانگین تا 
باشد، میλشود که در توزیع نمایی مقدار آن معکوس آهنگ از کار افتادن، 

. پس نرخ شکست به صورت فرکانس از کار افتادگی قطعات و یا یک ]1,15[
شود که واحد سنجش آن تعداد بر سیستم در بازه زمانی مشخص تعریف می

میلیون ساعت) است. در رابطه با نرخ شکست، برخلاف دو معمولاًساعت (
ها است، کاهش پذیري که هدف بهبود آنپارامتر قابلیت اطمینان و دسترس

	.استمقدار آن مطلوب 
ظرفیت عملکردي سیستم نیز میانگین توان عملیاتی، منفعت و یا سود 

یرد و هدف گکه در ارزیابی قابلیت اطمینان مورد توجه قرار میاستسیستم 
از بهبود آن افزایش مقدار آن است. در نهایت هدف از طراحی سیستم با 
																																																																																																																																											
1-	Fuzzy	Reasoning	Petri	Net	(FRPN)

رویکرد قابلیت اطمینان بهبود تمامی این پارامترها و فاکتورهاي ارزیابی 
.استقابلیت اطمینان 

محور ارزیابی قابلیت اطمینان-2-2
یک :استکلی دو موضوع اساسی در ارزیابی قابلیت اطمینان مطرح طوربه

و استبندي به لحاظ شدت قابل تقسیمصرفاًکه 	2موضوع تحت عنوان خطر
که علاوه بر شدت خطر احتمال وقوع آن را 	3دیگري تحت عنوان احتمال خطر

.]1[دهد نیز مورد بررسی قرار می
روش ارزیابی قابلیت اطمینان بر محور ارزیابی احتمال خطر استوار است 

موضوع شدت خطر و همچنین احتمال وقوع آن بنابراین به بررسی هر دو 
هاي دیگر نیز که اثرات ها در تمامی زمینهه. این شیو]1,15[پردازدمی

اند. از جمله صنایع لوازم خانگی، گرفته شدهکاربهاقتصادي دارند - اجتماعی
توان به این نتیجه توان نام برد. پس میرا میهاآنصنایع اتومبیل و نظایر 

- اي از رشتههاي ارزیابی قابلیت اطمینان طیف گستردهرسید که امروزه شیوه
هاي مختلف الکتریکی، مکانیکی، گیرد و در زمینهي مهندسی را در برمیها

باشد.شیمیایی و یا ساختمان قابل استفاده می

هاي ویژه مأموریتسیستم- 3-2
هاي متفاوت موجب پیدایش تنوع شیوه ها در عرصهوجود تنوع سیستم

ها سیستمگردد. به طور کلی دو گروه عمده از ارزیابی قابلیت اطمینان می
. ویژگی ]1[5و سیستم با کار مداوم4وجود دارد، سیستم براي انجام مأموریت

باید عملکردي بدون هاي ویژه مأموریت آن است که سیستم مهم سیستم
گونه نقص و از کار افتادگی در طول مأموریت خود داشته باشد. نکته قابل هیچ

گی اجزاي سیستم مشروط بر ها آن است که از کار افتادتوجه در این سیستم
اي در عملکرد درست اینکه بر تداوم عملکردي سیستم خللی وارد نکند و وقفه

. ]1,15[و کامل سیستم براي مدت کوتاه و معین نداشته باشد، مجاز است 

قابلیت اطمیناناساسبرروش کلی طراحی سیستمی -3
روش کلی طراحی سیستمی بر اساس قابلیت اطمینان طبق الگوریتم ارائه 

مراحل به هم مربوط شده از هفت مرحله اصلی تشکیل یافته است. تمامی این 
روند 1شکلو به دنبال هم طی شوند. در نموداربیترتبهبایست بوده و می

شدهو روش کلی طراحی سیستمی بر اساس قابلیت اطمینان نشان داده 
. است

اساسبرکنیم روند طراحی مشاهده می1طور که در نمودار شکلهمان
شود. با مشخص بودن آغاز می6قابلیت اطمینان با تعریف درخت محصول

هاي تشکیل دهنده سیستم و با در دست داشتن نرخ ها و ماژولزیرسیستم
شکست هر ماژول و قطعه، فاکتورها و پارامترهاي اساسی قابلیت اطمینان که 

گردد. لازم به ذکر است که مقادیر  ها اشاره شد ارزیابی میتر به آنپیش
- باشند و تنها در حد پیشن مرحله دقیق نمیدست آمده در ایپارامترهاي به

هاي حالت،7حالت شکستریتأث. سپس به کمک تحلیل هستندبینی اولیه 
(احتمال خطر) را 8شکست سیستم را بررسی کرده و عدد اولویت ریسک

کنیم. چنانچه عدد به دست آمده براي اولویت ریسک براي یک محاسبه می
ست تحلیل درخت خطا را انجام دهیم. بایشد، می80حالت شکست بیش از 

																																																																																																																																											
2-	Hazard	
3-	Risk	
4-	Mission	Oriented	Systems	
5-	Continuously	Operated	Systems	
6-	Tree	Item
7-	Failure	Mode	Effect	Analysis	
8-	Risk	Priority	Number	
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و از طریق آن شدهآگاهدر این مرحله، از روند رخداد حالت شکست به خوبی 
برطرف نموده و آن را اصلاح کنیم. را توانیم به راحتی نقاط ضعف طراحیمی

بایست از هایی میگردد که در چه ماژولهمچنین در این مرحله مشخص می
کرد.قطعات افزونه استفاده

تا این مرحله به طور تقریبی به طراحی بهبود یافته و مورد نظر از 
بایست اند. در مراحل بعدي میها تعیین شدهو قطعات و ماژولسیستم رسیده

پارامترهاي ارزیابی قابلیت اطمینان مشخص گردند. براي محاسبه تمامی 
نمودار دقیق از تحلیل طوربهپارامترهاي ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم 

کنیم. در مرحله آخر از طریق تحلیل استفاده میبلاك قابلیت اطمینان
نمودار حالت سیستم را رسم نموده و معادلات حالت گذرا و ماندگار 1مارکوف

آوریم و با مقداردهی شرایط اولیه، حالت ماندگار میدستبهسیستم را 
شده نمودار درخت هاي انجامبررسیتوجه بهبا. آوریممیدستبهسیستم را 

نشان داده شده 2محصول براي مکانیزم صفحات خورشیدي ماهواره در شکل 
است.

درخت محصول- 3- 1
- ها و قطعات زیربایست لیستی از تمامی ماژولهاي طراحی میدر ابتدا تیم

ها به همراه ها تهیه کنند. درخت محصول شامل تمامی زیرسیستمسیستم
. تعریف درخت محصول نقطه شروع استها طعات و اجزاي آنتمامی ق

مناسب طوربهچنانچهو استقابلیت اطمینان اساسبرطراحی سیستم 
رو شده و به کندي پیش خواهد گی روبهتعریف نشود مراحل طراحی با پیچید

ها و قطعات نرخ شکست اجزاي رفت. در این مرحله با مشخص شدن ماژول
شود. مشخص میتشکیل دهنده نیز

λبینی اولیه قابلیت اطمینان پیش- 2-3
بینی که براي پیشاستبینی قابلیت اطمینان یک روش تحلیل کمی پیش

در. ]15[رود میکاربهي قابلیت اطمینان و نرخ شکست سیستم اولیه و پایه
بایست اطلاعات دقیقی درباره نرخ شکست تمامی اجزاي این تحلیل می

در دست داشته باشیم. در حقیقت این تحلیل نقطه شروع انجام سیستم 
توسط درخت محصول قبلاً. استبراي سیستم قابلیت اطمینانهاي تحلیل

ایم و نرخ هاي سازنده آن تعریف کردهسیستم را به همراه تمامی ماژول
- . تعریف سیستم و ماژولاستشکست تمامی اجزاي تشکیل دهنده مشخص 

ترین ترین و اساسیها در این مرحله مهمنرخ شکست آنهاي آن و تعیین
ها و محاسبات دیگر نیز بر پایه این قسمت زیرا تمامی تحلیلاست؛قسمت 

	
نمودار روند و روش طراحی سیستمی با رویکرد قابلیت اطمینان1شکل

																																																																																																																																											
1- Markov	Analysis	

	
نمودار درخت محصول براي مکانیزم صفحات خورشیدي ماهواره2شکل

هاي ریاضی و آماري مربوط به سیستم از آن معادلهپسشوند.انجام می
توانیم نرخ شکست کلی سیستم را شود. از روي این معادلات میاستخراج می

بایست نرخ میآوردن نرخ شکست کلی سیستمدستبهآوریم. براي دستبه
مثال سیستمی را عنوانبهتک قطعات را با یکدیگر جمع نمود. شکست تک

طوري که باشد بهمی	BوAهاي در نظر بگیرید که متشکل از زیر سیستم
قطعه که نرخ شکست هر کدام برابر یک شکست در هر 5داراي Aزیرسیستم 

قطعه که نرخ شکست 5داراي Bباشد و زیرسیستم ن ساعت کارکرد میمیلیو
بنابراین نرخ استهر یک برابر سه شکست در هر میلیون ساعت کارکرد 

ونیلیمشکست در هر 15و 5برابر با بیترتبهBو Aشکست زیرسیستم 
20در نهایت نرخ شکست کل سیستم برابر ساعت کارکرد خواهد بود.

.]15[	یلیون ساعت کارکرد است شکست در هر م
گی طراحی توان نتیجه گرفت که سادشود، میکه مشاهده میطورهمان

و عدم استفاده از قطعات پیچیده و اضافی چه اندازه در نرخ شکست سیستم 
بوده و از دهیچیپریغبایست ساده و . پس تا حد امکان طراحی میاستمهم 

پس از انجام محاسبات ممکن است به این ي بهینه گردد.هر قطعه استفاده
آمده دستبهنتیجه برسیم که نرخ شکست اولیه سیستم که در این مرحله 

بایست در درخت محصول تعریف شده . در این صورت میستیناست، مناسب 
هاي سیستم را دوباره تعریف کنیم. البته بازنگري کلی کرده و برخی از ماژول

ه مفهوم افزونگی را در این قسمت نباید وارد کنیم، باید توجه داشته باشیم ک
هاي موازي و افزونه توان محاسبات مربوط به سیستمزیرا در این قسمت نمی

هاي افزونه در محاسبات وارد شوند به عنوان را انجام داد. چنانچه ماژول
قطعات اصلی در نظر گرفته خواهند شد و به علت افزایش نامربوط تعداد 

نرخ شکست کلی سیستم بالا رفته و قابلیت اطمینان سیستم پایین هاماژول
نیست.گونهنیاواقعیت امر کهیصورتآید. در می

بینی اولیه شود که در این قسمت تنها پیشباز بر این نکته تأکید می
هاي بینی ممکن است براي سیستمشود و این پیشقابلیت اطمینان انجام می

نباشد. نکته اصلی در این قسمت تعریف سیستم و هم دقیقاصلاًپیچیده 

مکانیزم پنل خورشیدي
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هاي سیستم ممکن است و تا آخرین مرحله ماژولاستهاي مختلف آن بخش
تغییرات زیادي داشته باشند.

حالت شکستریتأثتحلیل - 3-3
هاي شکست را قطعه به قطعه و نیز از لحاظ در این مرحله تمامی حالت

از قطعات و کیهرکنیم و عدد اولویت ریسک مربوط به عملکرد بررسی می
بررسی 	به1در تحلیل عملکرد	.]16[آوریم میدستبهعملکردهاي سیستم را 

شود و به عملکردهاي خواسته شده از یک سرویس و یا محصول پرداخته می
شود. این تحلیل در هر هاي موارد به کار رفته توجهی نمیمشخصات و ویژگی

بایست علاوه بر انجام شود. در این مرحله میتواند سطحی از عملکرد می
هاي شکست، هاي شکست، درصد سهم هر حالت از کل حالتتمامی حالت

هاي کنترل تأثیر محلی رخداد حالت شکست، علت رخداد حالت شکست، راه
حالت شکست و در نهایت گروه مسئول در برابر رخداد شکست نیز مشخص 

گفته شده، به منظور محاسبه عدد اولویت گردد. علاوه بر تمامی پارامترهاي
ها شامل بایست سه کمیت دیگر نیز مقداردهی شوند. این کمیتریسک می

باشند. می4و میزان رخداد3، میزان آشکارپذیري2شدت
حالتتأثیرشدتدهندهنشانکهاستاختصاصیعددیکشدت،

آنمقدارهرچهوبوده10تا0بینعدداینتغییردامنه. استخاصشکست
خواهدبیشترسیستمرويبرشکستحالتتأثیرشدتباشدترنزدیک10به

. ]16[آید میدستبهتجربیصورتبهوآزمایشطریقازعدداین. بود
10تا 1میزان رخداد نیز از جنس شدت بوده و یک عدد اختصاصی بین 

این حالت شکست اتفاق بارکدهنده آن است که هر چند وقت یو نشاناست
دهنده تعداد دفعات بیشتر رخداد باشد نشانتربزرگافتد. این عدد هرچه می

آن حالت شکست خاص است. این عدد اختصاصی به صورت تجربی و 
.آیددست میشود، به ي مکرري که انجام میهاشیآزما

دهنده برعکس شدت و میزان رخداد، میزان آشکار پذیري که نشان
تر باشد نزدیک10، هرچه به استن تشخیص اتفاق افتادن حالت شکست میزا

باشد. با تر میبدین معنی خواهد بود که میزان تشخیص رخداد آن کم
- عدد اولویت ریسک را به1معادله توان از طریق مشخص شدن این اعداد، می

	.]16[دست آورد 
عدد اولویت ریسک=شدت ×میزان رخداد ×میزان آشکارپذیري )1(

شود، 80تر از اولویت ریسک براي یک حالت شکست بزرگهرگاه عدد 
(احتمال خطر)  دهنده پارامترهاي نشان1جدولبالایی دارد. نسبتاًریسک 

حالت شکست فرآیند رهایش ریتأثویندچیل براي تحلیل افزارنرمورودي 
. باشندیم

براي افزایش قابلیت اطمینان و پایین آوردن احتمال رخداد در چنین 
توان تحلیل درخت خطا انجام داد. با انجام تحلیل درخت حالت شکستی می

خطا چنانچه نتوان طراحی را اصلاح نمود و یا تمهیدي براي پایین آوردن 
توان روند رخداد آن حالت شکست را حداقل میاحتمال وقوع آن اندیشید،

از رخداد آن مطلع شد.سرعتبهگرفته و نظرریز
مقادیر بحرانی را براي عدد اولویت ریسک براي مکانیزم رهایش 3شکل 

دهد. چنانچه از شکل مشخص است مقدار عددي اولویت ماهواره نشان می
بنابراین ؛باشد، می80، بیشتر از مقدار اطمینان آن180ریسک براي حالت

نیاز است تا براي این حالت تحلیل درخت خطا انجام شود.

																																																																																																																																											
1-	Functional	Analysis	
2-	Severity	
3-	Detection	
4-	Occurrence

تحلیل درخت خطا- 3- 4
. این است5هاي تحلیل، روش رویکرد بالا به پایین و رویدادگرایکی از روش

و از قوانین جبر بولی استروش تحلیل بر مبناي یک سري قواعد منطقی 
شود هاي منطقی منجر میمدل منطقی از گیتکند و به تولید یک تبعیت می

درخت خطا توان تحلیل. براي تحلیل یک حالت شکست از سیستم می]17[
اي از رویدادهاي توان مجموعهانجام داد. در این تحلیل از طریق جبر بولی می

طبقه ترکیب کنیم تا به حالت شکست طبقهصورتبهسطح پایین را باهم 
م.اصلی برسی
	از:اندعبارتهاي مهم این تحلیل ویژگی

درك بهتر منطق رخداد حالت شکست- 1

هاي پیچیدهکردن روند عملکرد مطمئن در سیستمکنترل و مانیتور-2

یکی از ابزارهاي طراحی براي کمک به یافتن الزامات مهم سیستم-3

- در نظر گرفته می6بالاترین رخدادعنوانبهدر این روش حالت شکست 
شود، در یک سطح شرایطی که منجر به رخداد حالت شکست میشود و 

همبازشوند. به همین ترتیب اضافه میهاي منطقیتر، از طریق گیتپایین
- از دلایل رخداد شکست اصلی میکدامهرشرایط و دلایلی را که منجر به 

کنیم. این روند تا جایی ادامه دارد که تر اضافه میشوند در یک سطح پایین
7ستهاي این تحلیل کاتترین خروجی. یکی از مهمه دلایل پایه برسیمب

فرد از شکست قطعات و باشد. در این قسمت، یک ترکیب منحصربهکمینه می
گردد. تواند موجب وقوع رویداد نامطلوب شود، مشخص مییا رخدادها که می

ترین کوتاهباشد زیرا ست میترین کاتترین و بحرانیست کمینه مهمکات
ست متناظر با بیشترین احتمال وقوع است. سپس به ترتیب به بلندترین کات
ترین روند ست کمینه مهمرسیم. کاتترین احتمال وقوع میست با کمکات

	بایست کنترل شود.رخداد حالت شکست است که حتماً می
توان طراحی را بههاي شکست میشدن روند رخداد حالتپس از شناخته

طور مثال یک روند رخداد خاص حذف گردد و یااي اصلاح کرد که بهونهگ

برايشکستحالتتأثیرتحلیلمنظوربهویندچیلافزارنرموروديمقادیر1جدول
رهایشمکانیزم

آشکارپذیريمیزان رخدادشدتحالت شکست
912شکست در رخداد فرمان الکترونیکی

973سیستم الکترونیکیدر زیرشکست
912شکست در عملگر انفجاري

	
کمک تحلیل تأثیر حالت شکست نمودار عدد اولویت ریسک به دست آمده به3شکل

براي مکانیزم رهایش
																																																																																																																																											
5-	Event	–	Oriented	
6-	Top	Event	
7-	Minimum	Cut	Sets
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ترین احتمال رخداد آن به حداقل برسد. در همین قسمت با توجه به نتایج کم
توان تصمیم گرفت که کدامیک از قطعات در این قسمت میدست آمده به

تمهیدي کار روند. در نهایت حتی اگر نتوان هیچبایست به طور افزونه بهمی
براي برطرف کردن مشکل اندیشید، حداقل با اطلاع از چگونگی روند رخداد 

توان آن را زیر نظر گرفت. چنانچه بخواهیم با توجه به حالت شکست، می
عات به دست آمده تغییري در طراحی بدهیم و یا قطعاتی را اضافه و اطلا

بایست دوباره به مرحله درخت محصول بازگشته و تمامی حذف کنیم می
مراحل را تا این قسمت دوباره طی کنیم.

ها و قطعات ها، ماژولتا این قسمت تقریباً به طور قطعی زیر سیستم
مانده دیگر تنها به ارزیابی پارامترهاي اند و دو مرحله باقیمشخص گردیده

هاي دینامیک، گذرا و ماندگار سیستم قابلیت اطمینان و تعیین حالت
پردازند. می

نمودار بلاك قابلیت اطمینان - 5-3
روند میکاربههایی کردن سیستمهاي بلاك قابلیت اطمینان براي مدلنمودار

باشند. این هاي سري و موازي میکه شامل ترکیبی از انواع مختلف سیستم
ها براي سري یا موازي نیستند، بلکه ترکیبی از آنصورتبهها تنها سیستم

هاي پیچیده هستند. این روش براي محاسبه قابلیت اطمینان در سیستم
	. استهاي افزونه بسیار مناسب بررسی محاسبات مربوط به سیستم

بایست سري باشد، میصورتبههنگامی که تمامی قطعات یک سیستم 
صحیح کار کنند تا سیستم نیز مأموریت را با صورتبهتمامی قطعات 

موفقیت انجام دهد. در صورتی که یکی از قطعات سري شده با شکست مواجه 
براي هر کهیصورتاما در ؛شود، سیستم نیز با شکست مواجه خواهد شد

ه پشتیبان یا موازي (بسته قطعه (حداقل براي قطعات مهم و بحرانی) از قطع
به نوع قطعه و اهمیت کارکرد صحیح آن قطعه) استفاده گردد، در این صورت 

زیرا ؛یک شکست ساده در یک قطعه منجر به شکست سیستم نخواهد شد
قطعه پشتیبان به جاي قطعه اصلی موجب کارکرد سیستم خواهد شد 

]1,15[ .
براي یک سیستم، نمودار بلاك قابلیت اطمینانانجام تحلیل منظوربه

آن تعریف کرد. در ادامه کل مأموریت اصلی و کلی براي تیمأموربایستی یک 
نمودار بلاك قابلیت ي کرده و تحلیل بندمیتقسسیستم را به فازهاي مختلف 

جداگانه براي هر فاز انجام داد. تا این قسمت پارامترهاي طوربهرا اطمینان
توان هر آمده است و میدستبهجداگانه طوربهقابلیت اطمینان براي هر فاز 

یک سیستم واحد که داراي پارامترهاي قابلیت اطمینان صورتبهفاز را 
از فازها کیهرهم قرار دادن کناردرگرفت. سپس با نظردرباشد خاص می

صورتبهکل سیستم گرفتننظربه صورت سري و رعایت ترتیب و در 
دستبهتوان قابلیت اطمینان را براي کل سیستم اي از این فازها میمجموعه

آورد.

روش مارکوف-6-3
هاي هاي تحلیلی متعددي براي ارزیابی قابلیت اطمینان سیستمروش

هاي تعمیرپذیر ارائه گردیده است. یکی از چنین سیستمتعمیرناپذیر و هم
هاي اخیر مورد هاي مهمی که براي این مورد مناسب است و در سالروش

باشد. روش مارکوف ي مارکوف میسازمدلتوجه زیادي قرار گرفته است روش 
دستبهمحاسبه نهایی قابلیت اطمینان سیستم و براي منظوربهاصلدر

آوردن پاسخ گذرا و ماندگار سیستم در حین تغییر از حالت کارکرد عادي به 
ي رفتار اتفاقی سازمدل. روش مارکوف براي استمعیوب و یا برعکس 

پیوسته نسبت به زمان و یا پیوسته و یا ناطوربههایی کاربرد دارد که سیستم
اصطلاحاً. این تغییرات پیوسته یا ناپیوسته اتفاقی را رندییتغفضاي حالت در 
مارکوف، هم زمان و هم فضا به کلی در مدلطوربهنامند. فرآیند اتفاقی می

شکل پیوسته و یا ناپیوسته قابل تلقی است. در ارزیابی قابلیت اطمینان 
زیرا موقعیت مکانی به کنندیمن تابع ناپیوسته ارائه فضا را به عنوامعمولاً

پذیر و مشخص کننده محل استقرار براي یک سیستم صورت ناپیوسته، هویت
- زمان، هم به صورت پیوسته و هم ناپیوسته میکهیدرحالو اجزاي آن است. 

تواند منظور شود. حالت ناپیوسته به عنوان زنجیره مارکوف و حالت پیوسته 
شود. اگرچه روش مارکوف در ارتباط با ان فرآیند مارکوف شناخته میبا عنو

هاي تعمیرپذیر با مدت تعمیر طولانی مطرح شد ولی از حل مسائل سیستم
.]1[توان استفاده کرد هاي تعمیرناپذیر هم میاین روش براي ارزیابی سیستم

الزامات پذیري کاربرد روش مارکوف کافی است تابنابراین براي امکان
:]1[گانه زیر فراهم باشدسه

پایداري رفتار سیستم- 1

هاي سیستمپذیري وضعیت و حالتهویت-2

فقدان حافظه فرآیندهاي سیستم.-3

فرآیندهاي ایستاي مارکوف توصیف بررسی سیستمدر این قسمت شیوه
براي هر هاآنادن شوند. بدین مفهوم که احتمال شرطی وقوع از کار افتمی

و رفتار سیستم در مراحل از کار افتادن و ماندیمدامنه زمانی (معین) ثابت 
شود. شیوه انجام و میتعمیر توسط تابع توزیع نمایی با شیب منفی توصیف

آمده است.4مراحل روش مارکوف در نمودار شکل 
باشد نمودار فضاي حالت در واقع همان نمودار تغییر حالت سیستم می

نمودار فضاي حالت تعداد کمکبهکه براي هر سیستم متفاوت است. 
پذیري شود. در این قسمت دسترسهاي کارکرد سیستم مشخص میحالت

گردد. مشخص میاستبخش سیستم سیستم که همان حالت کارکرد رضایت
) که در حقیقت همان μ) و نرخ تعمیر شدن (λبا داشتن نرخ از کارافتادگی (

باشند، هاي تغییر حالت یک سیستم از یک وضعیت به وضعیت دیگر مینرخ
دستبهمعادلات احتمال وابسته به زمان را براي اتفاق افتادن یک وضعیت 

رسیم که آوریم. در این مرحله به یک دستگاه معادلات دیفرانسیل میمی
. براي حلاستتعداد معادلات این دستگاه برابر با تعداد حالات سیستم 

بایست حالت اولیه هر وضعیت سیستم آمده میدستبهمعادلات دیفرانسیل 
حالت اولیه سیستم را در شرایط کارکرد معمولاًرا در لحظه صفر معلوم کنیم. 

هاي گیریم. بدین ترتیب احتمال تمامی وضعیتدر نظر میبخشتیرضا
ل وضعیتبرابر صفر و تنها احتمابخشتیرضاوضعیت کارکرد جزبهکارکرد 

	
روند انجام روش مارکوف4شکل

	براي احتمال هر حالتμو 	λتعیین مقدار اولیه

	رسم نمودار فضاي حالت

	دست آمدهحل معادلات دیفرانسیل به
	

	نوشتن معادلات احتمال مربوط به هر حالت

	تعیین حالت ماندگار و چگونگی پاسخ گذراي سیستم
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از حل دستگاه معادلات دیفرانسیل و . پس استبرابر یک بخشتیرضاکارکرد 
- ی میراحتبه، زمانبههاي سیستم وابسته دست آوردن احتمالات وضعیتبه

را مشخص کرد. کیهرتوان پاسخ گذرا و ماندگار 
کارازشمایی از فضاي حالت براي عضو تعمیرپذیر با نرخ 5در شکل 

افتادگی و نرخ تعمیرپذیري ثابت نشان داده شده است.
نمودار فضاي حالت با دو نرخ شکست براي یک سیستم 6در شکل 

- سیستمویژه نظیر ماهواره نشان داده شده است. تنها وجه اختلاف تیمأمور
هاي تعمیرپذیر در این است که مأموریت در مقایسه با سیستمهاي ویژه 

ها وجود ندارد. بدین ترتیب چون در این حالت گذراي تعمیر و بازیافت در آن
ها وجود ندارد و به عبارتی وجود حالت سیستم امکان ارتباط میان حالت

ا هنیست. در این سیستم1ماندگار مطرح است بنابراین سیستم دیگر ارگودیک
ها بر شود. سیستمبراي اجزاي حساس و مهم از یک یا چند افزونه استفاده می

شوند:بندي میاساس استفاده از اجزاي افزونه به دو دسته تقسیم
حالت جانشین: در این حالت قطعه یا عضو افزونه در حالت عادي کار ·

کند که قطعه اول دچار کند. قطعه جانشین زمانی شروع به کار مینمی

باشد و نقش پشتیبان را براي قطعه اول دارد. مزیت این شکست شده

یابد اما باشد که نرخ شکست کل سیستم کاهش میحالت در این می

. به استاندازي قطعه جانشین بسیار با اهمیت مقدار تأخیر زمانی در راه

افتد.عنوان مثال این حالت بیشتر براي قطعات الکترونیکی اتفاق می

ازي: در این حالت عضو افزونه حتی در حالت عادي نیز در حالت مو·

. مزیت این حالت در این است که پس از شکست قطعه استحال کار 

اما در ؛اندازي قطعه جانشین وجود ندارداول مقدار زمانی تأخیر براي راه

، استبودهاینکه قطعه جانشین همواره در حال کار علتبهاین حالت 

دهد.سیستم را افزایش مینرخ شکست کل 

توان رفتارهاي دینامیکی مییراحتبهمارکوف روشبا استفاده از 
آوردن دستبهرا بررسی کرد. همچنین با کیهرسیستم را شناخته و 

- پاسخيروبرتأثیر پارامترهاي متفاوت را زمانبهمعادلات احتمال وابسته 
و حتی با تغییر پارامترهاي تخشناتوان بهتر میسیستمهاي گذرا و ماندگار 

هاي سیستم را کنترل نمود.توان تا حد خوبی پاسخمهم می

نتایج-4
در این مرحله به نتایج بررسی عملکردي صفحات خورشیدي ماهواره که 

پردازیم. با توجه به درخت شامل عملکرد رهایش و عملکرد گسترش است، می
درخت شکست بر رويریتأثو تحلیل 2محصول ارائه شده در شکل 

	

	
فضاي حالت عضو تعمیرپذیر 5شکل

نمودار فضاي حالت براي سیستم ویژه مأموریت (تعمیرناپذیر)6شکل

																																																																																																																																											
1-	ergodic	

189شود که عدد اولویت براي حالت شکست پارامترهاي ورودي مشخص می
بنابراین نیاز است تا تحلیل درخت خطاي محصول را بر است؛80بالاتر از 
انجام دهیم.روي آن 

طبق اصول ارائه شده، از روش آنالیز رویدادگرا براي این منظور استفاده 
هاي کمینه که بیانگر ستافزار ویندچیل براي تعیین کاتخواهیم کرد. از نرم

باشند، استفاده خواهد شد.احتمال وقوع مینیترشیبهاي بحرانی با ستکات

ش صفحات خورشیديتحلیل درخت خطا  براي سیستم رهای-4- 1
عملگرعملکردعدمازاستعبارتشیرهاستمیسدرشکستیاصللیدلدو
مشاهده7شکلدرکهطورهمان. شیرهافرمانشدنفعالعدموشیرها

تمیالگورهمکهافتدیماتفاقیزمانشیرهافرمانشدنفعالعدمم،یکنیم
فرمانقیطرازینیزمستگاهیاازهموشودشکستدچار) افزارنرم(شیرها

ستکات7شکلبهتوجهبا. کردصادرراشیرهافرماننتوانزیندورراهاز
مداردراخلالازیناشیکیالکتروناتصالوجودعدمبهمربوطنهیکم

.شودیمشیرهاگرلعمعملکردعدمباعثکهاستیکیالکترون
ها یکی از دلایل سیستمهاي شکست انجام شده براي با توجه به تحلیل

اصلی شکست عدم کارکرد مدار الکتریکی و یا فعال نشدن فرمان الکتریکی 
توان علت آسیب دیدن این اجزا را وارد شدن شوك و ضربات و میاست

هاي مکانیکی بایست ضربات و شوكمکانیکی دانست. پس تا جاي ممکن می
ن استفاده از عملگرهاي انفجاريرا با استفاده از دمپرها کاهش داد. در این میا

نمودار رویدادگراي تحلیل درخت خطا براي سیستم رهایش7شکل
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د شوك و ضربات مکانیکی مخرب برايترین دلایل ایجاخود یکی از مهم
. هرچند که خود عملگر از نرخ شکست بسیار پایین و استادوات الکترونیکی 

موجب افزایش نرخ شکست و ، امااستقابلیت اطمینان بسیار بالا برخوردار 
گردد.کاهش قابلیت اطمینان تمامی تجهیزات الکترونیکی می

تحلیل درخت خطا براي شکست سیستم گسترش پنل خورشیدي- 2-4
عبارت است از: شکست در سیستم سه دلیل عمده شکست سیستم گسترش 

ها. کابلخوردنگرهشدن و رهایش، شکست مکانیزم گسترش و درهم پیچیده
کنیم، طور که در دلایل رخداد شکست در سیستم گسترش مشاهده میهمان

شود. شکست در سیستم رهایش موجب شکست در سیستم گسترش پنل می
عملکرد سیستم توان گفت عملکرد سیستم گسترش مستقل از پس می
.ستینرهایش 

ست کمینه مربوط به شود، کاتمشاهده می8طور که در شکل همان
تنها به گسترش نهیستمسو بدان معنی است که استسیستم رهایش 

روند ینو مهمترینترمحتملترین،یدارد بلکه بحرانیبستگیشرهایستمس
باشد.یگسترش میستمرخداد شکست در س

صفحات خورشیدي ماهوارهتیمأمور- 3-4
تر در دهد. پنل کوچکچیدمان پنل خورشیدي ماهواره را نشان می9شکل 

تر در وسط و یوك در سمت چپ قرار دارد که به سمت راست، پنل بزرگ
اند.متصل شدههمبهوسیله لولا 

:استمتشکل از چهار فاز تیمأموراین 

فاز اول: عمل رهایش صفحات-4- 3- 1

از:اندعبارتتجهیزات در این قسمت نیترمهم
	ي)انفجارریغعملگر (انفجاري، ·

	مدار الکتریکی فرمان عملگر ·

	کردن شوك ناشی از رهایش)دمپر (براي جذب·
ها موجب شکست مجموعه در این فاز تجهیزات بحرانی که شکست آن

باشد. با توجه به عملگرهاي شود، عملگر و مدار الکتریکی فرمان میمی
ویندچیل بهترین نوع این عملگر داراي نرخ افزارنرمانفجاري موجود در 

(در هر میلیون ساعت کارکرد) 062772/0شکست  که استدفعه شکست 
نرخ شکست مناسبی بوده و نیازي به عملگر انفجاري پشتیبان نیست. طی 

ردن مدار الکترونیکی علت شکست عمل نکمعمولاًهاي انجام شده بررسی
دلیل از مدار فرمان عملگر پشتیبان نیهمبه. ]12[فرمان عملگر بوده است 

بهاز نوع افزونه جانشین یا یدك استفاده شده است. مدار فرمان عملگر که 
باشد. بلاك می7/0داراي نرخ شکست استشدهافزونه استفاده صورت

دیاگرام طراحی شده براي این فاز در گزارش تولید شده توسط خود برنامه 
ویندچیل آورده شده است. 

پذیري براي این فاز نمودارهاي قابلیت اطمینان و دسترس10شکل در 
زمان شود که قابلیت اطمینان سیستم در مدترسم شده است. مشاهده می

آمده است که بر اساس تحلیل دستبه98/0ساعت کارکرد، بالاتر از 30000
الت ماندن سیستم در همان حقبول بوده و بیانگر باقیمارکوف این مقدار قابل

. لازم به ذکر است در صورتی استساعت کارکرد 30000زمانمدتبعد از 
شود و با شکست مواجه میتیمأمورکه این فاز با شکست مواجه شود کل 

باشد.دهنده اهمیت این فاز میاین امر نشان

	
نمودار رویدادگراي تحلیل درخت خطا براي سیستم گسترش8شکل

چیدمان پنل خورشیدي ماهواره9شکل

) یافتن پنل شماره دو (پنل کوچکفاز دوم: گسترش-4- 2-3

از:اندعبارتترین تجهیزات در این قسمت مهم
	اتصال لولایی بین دو پنل کوچک و بزرگ·

	براي چرخاندن اتصال لولایی بین دو پنل کاررفتهبهسروو موتور ·

	شود.مدار الکتریکی که از طریق آن فرمان سروو تولید می·

پذیري براي فاز یکنمودار قابلیت اطمینان و دسترس10شکل
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کار لولایی، مدار الکتریکی فرمان سروو و موتور بهنرخ شکست اتصال 
دفعه شکست (در 252326/0و 07/0، 75/0برابر با بیترتبهرفته در این فاز 

نسبی نرخ شکست سروو و بودنبالالیدلبه. استهر میلیون ساعت کارکرد) 
جبران آن سعی بر آن شده است تا مدار الکتریکی فرمان دهنده سروو داراي 

مانند فاز قبلی مدار الکتریکی فرمان افزونه از تري باشد.نرخ شکست پایین
. اتصال لولایی به علت خاصیت ذاتی مکانیکی خود استنوع یدك و پشتیبان 

د. بلاك دیاگرام طراحی شده براي این فاز کار روموازي بهطوربهبایست می
افزار ویندچیل آورده شده است.در گزارش تولید شده توسط نرم

پذیري براي دهنده نمودارهاي قابلیت اطمینان و دسترسنشان11شکل 
شود که عدد دسترس پذیري سیستم در مدت باشد. مشاهده میفاز دو می

آمده است که بر اساس دستبه96/0ساعت کارکرد، بالاتر از 30000زمان 
تحلیل مارکوف، احتمال استقرار سیستم در حالت هردو عضو در حال کار 

ساعت 30000. قابلیت اطمینان سیستم براي این فاز در مدت زمان است
ماندن سیستم در آمده است و احتمال باقی دستبه95/0کارکرد بالاتر از 

این فاز با شکست چنانچهذکر است دهد. لازم به همان حالت را نشان می
با تیمأمورمواجه شود قسمتی از انرژي تولیدي را از دست خواهیم داد اما 

شکست کامل مواجه نخواهد شد.

)پنل شماره یک (پنل بزرگافتنیگسترشفاز سوم: -4- 3-3

از:اندعبارتتجهیزات در این قسمت نیترمهم
	اتصال لولایی بین دو پنل بزرگ و کوچک ·

	کار رفته براي چرخاندن اتصال لولایی بین دو پنلسروو موتور به·

شود.مدار الکتریکی که از طریق آن فرمان سروو تولید می·

- نرخ شکست اتصال لولایی، مدار الکتریکی فرمان سروو و موتور سروو به
دفعه 171732/2و 08/0، 423025/1ترتیب برابر با کار رفته در این فاز به

(در هر میلیون ساعت کارکرد)  که این پنل تأمین جاآن. از استشکست 
بایست باشد این فاز بحرانی بوده و میکننده قسمت اعظم انرژي می

همین پذیري و قابلیت اطمینان بالایی داشته باشد. بهپارامترهاي دسترس
اند. کار رفتهافزونه بهورتصبهعلت تمامی تجهیزات مهم ذکرشده همگی 

- اتصالات لولایی به صورت افزونه موازي، سروو و مدار الکتریکی فرمان به
روند. بلاك دیاگرام طراحی شده براي کار میصورت افزونه جانشین یا یدك به

افزار ویندچیل آورده شده است.این فاز در گزارش تولید شده توسط نرم
پذیري را براي فاز سه مینان و دسترسنمودارهاي قابلیت اط12شکل 
شود که دسترس پذیري سیستم در مدت زمان دهد. مشاهده مینشان می
تحلیل آمده است که بر اساسدستبه99/0ساعت کارکرد، بالاتر از 30000

.استمارکوف، احتمال استقرار سیستم در حالت هردو عضو در حال کار
	

پذیري براي فاز دونمودار قابلیت اطمینان و دسترس11شکل 

	
پذیري براي فاز سهنمودار قابلیت اطمینان و دسترس12شکل

ساعت کارکرد 30000قابلیت اطمینان سیستم براي این فاز در مدت زمان 
ماندن سیستم در همانآمده است و احتمال باقیدستبه99/0بالاتر از 

دهد.حالت را نشان می
آمده از تحلیل نمودارها براي فاز سوم کاملا قابل قبول دستبهنتایج 

بزرگ. لازم به ذکر است که اگر این فاز با شکست مواجه شود، به علت است
پنل شماره یک، قسمت اعظمی از انرژي تولیدي از دست خواهد رفت و بودن

ویم.رو شممکن است با شکست کامل سیستم روبه

یوكافتنیگسترشفاز چهارم: -4- 3- 4

از:اندعبارتترین تجهیزات در این فاز مهم
	اتصال لولایی بین یوك و پنل شماره یک ·

	شود.مدار الکتریکی که از طریق آن فرمان سروو تولید می·

کار رفته براي چرخاندن اتصال لولایی یوك و پنل شماره سروو موتور به·

یک 

- لولایی، مدار الکتریکی فرمان سروو و موتور سروو بهنرخ شکست اتصال 
دفعه شکست 252326/0و 07/0، 75/0برابر با بیترتبهکار رفته در این فاز 

نسبی نرخ شکست بودنبالالیدلبه. است(در هر میلیون ساعت کارکرد) 
سروو و جبران آن سعی بر آن شده است تا مدار الکتریکی فرمان دهنده سروو 

مانند فاز قبلی مدار الکتریکی فرمان ؛تري باشدداراي نرخ شکست پایین
باشد. اتصال لولایی به علت خاصیت ذاتی افزونه از نوع یدك و پشتیبان می

ر رود. بلاك دیاگرام طراحی شده کاموازي بهطوربهبایست مکانیکی خود می
	آورده شده است.	افزار ویندچیلبراي این فاز در گزارش تولید شده توسط نرم

کنیم، دسترس پذیري سیستم در مشاهده می13طور که شکل همان
آمده است که بر دستبه96/0ساعت کارکرد، بالاتر از 30000مدت زمان 

یستم در حالت هردو عضو در حال اساس تحلیل مارکوف، احتمال استقرار س
30000باشد. قابلیت اطمینان سیستم براي این فاز در مدت زمان کار می

ماندن سیستم دست آمده است و احتمال باقیبه95/0ساعت کارکرد بالاتر از 
آمده از تحلیل نمودارها براي دستبهدهد. نتایج در همان حالت را نشان می

.استفاز سوم کاملا قابل قبول
تک هر کدام از پذیري براي تکبعد از بررسی قابلیت اطمینان و دسترس

پذیري کلی سیستم فازهاي چهارگانه به بررسی قابلیت اطمینان و دسترس
آمده از دستبههاي دادهبراساسپردازیم. نمودارهاصفحات خورشیدي می

شود مشخص می14. با توجه به شکل اندشدهافزار ویندچیل رسم نرم
ساعت کارکرد، بالاتر از 30000ي کلی سیستم در مدت زمان ریپذدسترس

آمده است که بر اساس تحلیل مارکوف، احتمال استقرار کل دستبه98/0
باشد. قابلیت اطمینان کلی سیستم در حالت هردو عضو در حال کار می
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آمده دستبه97/0ساعت کارکرد بالاتر از 30000سیستم در مدت زمان 
دهد.ماندن سیستم در همان حالت را نشان میاست و احتمال باقی

ویژهتیمأمورنتایج حاصل از تحلیل مارکوف براي سیستم -4- 4
به بررسی 6با در نظر گرفتن سیستمی با نمودار فضاي حالت مطابق شکل 

در این قسمت .پردازیمي پارامترهاي مهم میروبرتأثیر مقدار نرخ شکست 
جدولبه صورتی که در 2λو 1λهاي شکست هاي نرخا با تغییر محدودهابتد

افزارنرمهاي ریاضی انجام شده توسط آمده است و با استفاده از تحلیل2
پذیري، قابلیت ویندچیل به بررسی تغییرات پارامترهاي مهم مانند دسترس

- میساعت 30000تا 0اطمینان، ظرفیت عملکردي براي مدت زمان معلوم 
پردازیم. پس از آن به بررسی تغییر این پارامترهاي مهم در نقطه زمانی 

پردازیم. در این حالت میزان تأثیر نرخ شکست را در نقطه ساعت می30000
کنیم.بر روي پارامترهاي مهم مشاهده می30000زمانی 

پذیر کل دسترسي پارامتر روبرتأثیر نرخ شکست اجزاي افزونه  - 4-4- 1

سیستم

و 1λهاي نرخ شکست شود تغییر محدودهدیده می15گونه که در شکل همان
2λ ترین نکات در پذیري دارد. مهمي پارامتر دسترسروبریی سزابهتأثیر

گونه بیان کرد:توان اینپذیري را میهاي نرخ شکست دسترسمحدودهریتأث
یابد. پذیري سیستم افزایش میدسترسبا کاهش نرخ شکست میزان ·

	پذیري را دارد.دسترسنیترشیب5حالت 

ی توجهقابلبا تغییر محدوده نرخ شکست تغییرات 3و 2، 1در مراحل·

5و 4هاي اما در مرحله؛کنیمپذیري مشاهده میدسترسرا در نمودار 

- ی در نمودار ایجاد نمیتوجهقابلبا تغییر محدوده نرخ شکست تغییر 

	شود. 

	
پذیري براي فاز چهارنمودار قابلیت اطمینان و دسترس13شکل

	
پذیري کلی سیستمنمودار قابلیت اطمینان و دسترس14شکل

- دسترسابتدادر) 2و 1هاي هاي نرخ شکست بالاتر (حالتدر محدوده·

محدوده نرخ شود و با کاهشپذیري سیستم دچار سقوط ناگهانی می

- 5و 4هاي کند و در حالتشکست، شدت سقوط نیز کاهش پیدا می

پذیري سیستم به حالت پایداري در طول زمان کارکرد خود دسترس

رسد.می

ي پارامتر قابلیت اطمینان کل روبرتأثیر نرخ شکست اجزاي افزونه  -4- 2-4

سیستم

و 1λهاي نرخ شکست شود تغییر محدودهدیده می16گونه که در شکل همان
2λترین نکات در سزایی بر روي پارامتر قابلیت اطمینان دارد. مهمتأثیر به

توان گونه بیان کرد:هاي نرخ شکست در قابلیت اطمینان را میمحدودهریتأث
	یابد.با کاهش نرخ شکست قابلیت اطمینان سیستم افزایش می·

با تغییر محدوده نرخ شکست تغییرات 3و 2، 1هاي در حالت·

اما در ؛کنیمی را در نمودار قابلیت اطمینان مشاهده میتوجهقابل

ی در توجهقابلبا تغییر محدوده نرخ شکست تغییر 5و 4هاي مرحله

	شود. نمودار ایجاد نمی

قابلیت ابتدادر) 2و 1هاي هاي نرخ شکست بالاتر (حالتدر محدوده·

	شود و با کاهش محدودهنان سیستم دچار سقوط ناگهانی میاطمی
5و 4هاي کند و در حالتنرخ شکست، شدت سقوط نیز کاهش پیدا می

رسد.قابلیت اطمینان سیستم به حالت پایداري در طول زمان کارکرد خود می

ي پارامترظرفیت عملکرد کل روبرتأثیر نرخ شکست اجزاي افزونه -4- 3-4

سیستم

- تغییر محدوده نرخسه نکته مهم در چگونگی تأثیر17توجه به شکل با 
وجود دارد:ظرفیت عملکردي پارامتر روبر2λو 1λهاي شکست 

	هاي شکست در نظر گرفته شده براي کل سیستم نرخ2جدول

1λ2λحالت

13-10×28/13-10×56/2
24-10×28/14-10×56/2
35-10×28/15-10×56/2
46-10×28/16-10×56/2
57-10×28/17-10×56/2

هاي متفاوت اجزاي افزونهپذیري براي نرخ شکستنمودار دسترس15شکل
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هاي متفاوت اجزاي افزونهنمودار قابلیت اطمینان براي نرخ شکست16شکل

	یابد.نرخ شکست میزان ظرفیت عملکرد سیستم افزایش میبا کاهش ·

ی را در توجهقابلتغییر نرخ شکست تغییرات با3و 2، 1هاي در حالت·

با 5و 4هاي کنیم اما در حالتنمودار ظرفیت عملکرد مشاهده می

	شود. ی در نمودار ایجاد نمیتوجهقابلتغییر محدوده نرخ شکست تغییر 

ظرفیت ابتدادر) 2و1هاي نرخ شکست بالاتر (حالتهاي در محدوده·

شود و با کاهش محدوده نرخ عملکرد سیستم دچار سقوط ناگهانی می

5و 4کند و در مراحل شکست، شدت سقوط نیز کاهش پیدا می

ظرفیت عملکرد سیستم به حالت پایداري در طول زمان کارکرد خود 

	رسد.می

ساعت کارکرد30000مینان در زمان پذیري و قابلیت اطدسترس- 4-4- 4

پذیري و همچنین قابلیت دسترس2و 1هاي براي حالت18با توجه به شکل 
30000پارامترها در زمان این کهیدرحال. استبرابر صفر باًیتقراطمینان 

و استطور تقریبی نزدیک به یک به5و 4هاي ساعت کارکرد براي حالت
4و 3همچنین بین حالت 3و 2هاي اختلاف بسیار زیادي بین حالت

شود.مشاهده می

ساعت کارکرد30000ظرفیت عملکرد در نقطه زمانی -4- 5-4

برابر صفر باًیتقرعملکرد تیظرف2و 1هاي براي حالت19شکلبا توجه به 
هاي ساعت کارکرد براي حالت30000که این پارامتر در زمان . درحالیاست

2هاي باشد و اختلاف بسیار زیادي بین حالتبسیار نزدیک به صد می5و 4
جود دارد.و3و 

	
هاي متفاوت اجزاي افزونهنمودار ظرفیت عملکرد براي نرخ شکست17شکل

	
ساعت 30000پذیري و قابلیت اطمینان براي نقطه زمانی نمودار  دسترس18شکل

کارکرد

کارکردساعت 30000نرخ شکست کلی سیستم در نقطه زمانی -4- 6-4

ساعت کارکرد 30000نمودار نرخ شکست کلی سیستم در نقطه زمانی 
شده است. با توجه به باشد که در مقیاس لگاریتمی رسممی20مطابق شکل 

شود که با کاهش محدوده نرخ شکست، نرخ شکست کلی شکل مشاهده می
نرخ شکست 3و 2، 1اما براي حالات شکست ؛یابدسیستم نیز کاهش می

ر بالا بوده و با افزایش محدوده نرخ شکست به صورت توانی و با شیب بسیا
گردد.زیاد بیشتر می

ي و بحثریگجهینت-5
. به استسیستم مورد بررسی در این مقاله مکانیزم پنل خورشیدي ماهواره 

دیگر امکان نظرموردکه پس از پرتاب و استقرار ماهواره در مدار دلیل آن
دستیابی به ماهواره و تعمیر آن وجود ندارد بنابراین سیستم مورد بررسی یک 

	.استسیستم ویژه مأموریت 
گانه مربوط به شرایط مورد نیاز براي آنالیزاین سیستم شرایط لازم سه

ساعت کارکرد30000نمودار ظرفیت عملکرد براي نقطه زمانی 19شکل

ساعت کارکرد30000نرخ شکست کلی سیستم در نقطه زمانی 20شکل



مؤتمننگارو فکورمهدياطمینانقابلیترویکردبامأموریتویژههايسامانهسیستمیطراحیالگوریتم

13شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 18

	

مارکوف از جمله سکون رفتار سیستم، فقدان حافظه فرآیندهاي سیستم و 
	باشد.هاي سیستم را دارا میپذیري وضعیت و حالتهویت

و مشخص شدهبینی، سکون رفتار سیستم اثباتقسمت تحلیل پیشدر 
شد که احتمال شرطی وقوع از کار افتادن عضوها براي هر دامنه زمانی معین 

ماند. این امر بدان معنی ) ثابت میاستساعت 30000(که در این پژوهش 
ب است که رفتار سیستم هنگام از کار افتادن توسط تابع توزیع نمایی با شی

شود.منفی توصیف می
هاي تعمیرناپذیر) در (سیستمتیمأمورهاي ویژه در رابطه با سیستم

. حالتی استها برابر یک و بقیه برابر صفر حالت ماندگار احتمال یکی از حالت
، حالت نهایی یا ماندگار استاز فضاي حالت را که احتمال رخداد آن برابر یک 

	نامند.می
بایست دقت کرد که در ات افزونه در طراحی میهنگام استفاده از قطع

	جاي مناسب از قطعات جانشین یا یدك و یا از قطعات پشتیبان استفاده کرد. 
به مزایاي قطعات جانشین یا یدك نسبت به توجهبادر حد امکان، 

- قطعات افزونه موازي، بهتر است از قطعات افزونه جانشین یا یدك استفاده
	کرد. 

پذیري، قابلیت اطمینان و نزول پارامترهاي دسترسرفتار صعود و 
	. استظرفیت عملکردي، بسیار شبیه به هم 

بایست از اجزاي داراي نرخ براي بهبود پارامترهاي قابلیت اطمینان می
نیز اشاره شد، قبلاًطور که شکست بسیار پایین استفاده کرد. البته همان

باشند. انی معین مهم میاز این اجزاء در یک بازه زمکیهرکارکرد 
پارامترهاي قابلیت اطمینان براي قطعات و عضوهاي انتخابی بایستی با 

ها انتخاب شوند.کارکرد آنزمانمدتگرفتننظردر 
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