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   هواپيمانوع يك پرواز كنترل سيستم اطمينان قابليت  ودسترسي قابليت ارزيابي
  و بررسي نقش شرايط محيطي در تعيين آنها

 

 
 

   شرايط محيطي، نرخ خرابي، افزونگي،MTTF اطمينان، قابليت: كليدي هاي واژه
  

       .  داردآنها 1نرخ خرابي و ميانگين عمر مفيد اطمينان، قابليت دسترسي، قابليت محيطي كار سيستم ها نقش مهمي در تعيين شرايط: چكيده
  .  بوددن دريا، هوا و فضا، كاملا متفاوت خواهزمين، سيستم بسته به شرايط محيطي متفاوت مانند يك   اطمينانقابليت دسترسي و قابليت

 قابل دسترس بوده و با راحتي به  نظر بتوانند در شرايط محيطي موردكهاما بررسي اين مسئله به صورت كمي، براي انتخاب تجهيزاتي 
  .  از اهميت ويژه اي برخوردار استكنند، اطمينان بالايي كار قابليت

 ها، بر حسب شرايط سيستم MTTF اطمينان و قابليت دسترسي، قابليت جهت بررسي كمي تغييرات عملي اين مقاله ابتدا يك روش در
 باشد كه رفتار آن از ديدگاه مي پرواز نوعي هواپيما كنترل لعه در اين تحقيق، سيستم مطامورد مجموعه.  معرفي مي شودآنهامحيطي كار 

 قابليت دسترسي، قابليت ارزيابي نتايجسپس .  مي شودسازي مدل حالت فضاي وR.B.D. 2 قابليت اطمينان به كمك دو راهكار تحليلي
  . شود، ارائه و با يكديگر مقايسه خواهند شدگرفتهي به كار  شرايط محيطي متفاوتدر  با اين فرض كهسيستم، اين MTTFاطمينان و 

 هاي ديگر سيستم اين مقاله نوعي سيستم كامپيوتري كنترل پرواز مي باشد، اما نتايج حاصله در مورد در چند مثال عملي ارائه شده هر
 بوده و تنها صحيح نيزمي مورد استفاده قرار مي گيرند،  در ساير صنايع مانند برق، نفت و پتروشيكه... )  مكانيكي وهيدروليكي، الكترونيكي،(

  . راهكارها و روابط موجود، در مورد آنها قدري متفاوت است
  
  
  
  

                                                 
1 Mean Time To Failure (MTTF) 
2 Reliability Block Diagram (R.B.D.) 
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   مقدمه - 1
  

 محققين هوافضاي آلمان به از ميلادي به طور همزمان توسط گروهي 1940 سيستم هاي الكترونيكي از اوايل دهه اطمينان قابليت ارزيابي
 توجه به اهميت.  مدون گرديد1950 سال  فضاي آمريكا آغاز گرديده و درهواهر فن براون و گروهي ديگر از محققين سرپرستي دكتر ورن

 مي تواند عواقب بسيار خطرناكي از نظر صنايع از بسياري در از آنجا آشكار مي شود كه عدم توجه به آن صنعتيقابليت اطمينان تجهيزات 
  مثال مي توان از حوادث چرنوبيل و انفجارعنوانبه .  باشدبرداشته  اقتصادي، سياسي، امنيتي و حيثتي در اي از نظرپرهزينهجاني و عواقب 

 ميلياردهادر اثر اين حوادث علاوه بر تلفات جاني .  نام برد2003 در سال كلمبيا و انفجار سفينه فضايي 1986 سال در چلنجر فضايي سفينه
  .]1[  بار آمدبه اقتصادي خسارات دلار

 از چهار كامپيوتر كاملا مشابه كه آن تضمين قابليت اطمينان بالا در بخش كامپيوتر پرواز براي مورد سفينه فضايي شاتل، با وجود اينكه در
 از دلايل يكي Feynman اساس گزارش بر .]2[ حسگرهاي مجزا بودند استفاده شده بود، اما اين سفينه نيز دچار مشكل شددارايهر يك  
 مورد، موتور 121 پرواز 2900 هر ازبه طوري كه .  در طراحي مفصل بوستر موتور راكت آن بوده استنقصنفجار سفينه فضايي شاتل اصلي ا
موتور .  درصد مي باشد، كه بسيار بالا استچهاراين به معناي وجود عدم قابليت اطمينان به ميزان .  هاي جامد منجر به خرابي شدندراكت

 از. ]3[ مرتبه خطاي عمده را تجربه كرده است16 ثانيه 000/250 تست عملكردي به مدت دراي ضعف هايي بوده و اصلي شاتل نيز دار
 .]3[ به كار رفته در آن مي باشدحسگرهاي ديگر انفجار اين سفينه قديمي بودن تكنولوژي ساخت كامپيوترها و وجود اشكال در مهمدلايل 

 برق صنايع ،]7-4[ و هواپيماسازيهوافضا صنايع  بعضي از مراكز تحقيقاتي وابسته بهو  هادانشگاه ايران هر چند در سال هاي اخير در در
 است، اما با توجه به اينكه عامل اصلي بسياري از حوادث شده روزافزون سازمان ها، توجه به كاربرد علم قابليت اطمينان ساير و ،]8[كشور

 نياز به توجه و انجام مطلوب،فرسوده بودن بسياري از سيستم ها مي باشد، براي رسيدن به سطح  اطمينان پايين و قابليتناگوار در كشور ما 
  . باشدتحقيقات بسيار وسيع تر و گسترده تري در اين زمينه مي 

تحقيق اولا يك  در اين است كه در اين مقاله ساير مقالات ارائه شده در زمينه تخمين قابليت اطمينان سيستم ها، ويژگي اين با مقايسه در
 ها برحسب شرايط محيطي كار آنها، ارائه سيستم MTTF و اطمينان قابليت اطمينان، قابليت تغييرات  كميبررسيراهكار عملي براي 

به دست آمده )  شرايط محيطيتغييربا ( اطمينان و ميانگين عمر مفيد سيستم مورد مطالعه در چندين حالت مختلف قابليتثانيا . گرديده است
 بر اين در ساير مقالات علاوه . قابليت اطمينان سيستم ها نشان داده شده استتعيين با مقايسه آنها با يكديگر، اهميت شرايط محيطي در و

  . نيز تخمين زده شده استسيستم در حالي كه در اين مقاله قابليت دسترسي است،تمركز بر ارزيابي قابليت اطمينان سيستم ها بوده 
  
  
  تم سيسشناسايي - 2
  

    سيستم با دريافت و ارسال سيگنال هايي، اين همچنين.  و كنترل نوعي هواپيما را به عهده داردهدايت كنترل پرواز، وظيفه ناوبري، سيستم
             به خلبان اطلاع مجموعه  عيب، رخداد آن را از طريق مانيتور و پنل موجود دربروز صورت در تجهيزات را مشخص كرده و ساير وضعيت

  .]12[ دهدمي

 كامپيوتر كنترل كه كامپيوتر صنعتي مشابه تشكيل شده دو از) 1( وظايفي كه اين سيستم به عهده دارد، مطابق شكل اهميت توجه به با
ود،  اگر يكي از دو كامپيوتر خراب شكهبه طوري . است 1 فعالافزونگينوع افزونگي به كار رفته در اين سيستم، . پرواز ناميده مي شوند

  .  وظايف آن را انجام مي دهدوديگري جايگزين آن شده 

                                                 
1 Active Redundancy 
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 به شرح صنعتيوظايف اجزاي تشكيل دهنده اين نوع كامپيوتر .  كنترل پرواز را نشان مي دهدكامپيوتر هاي  بين زيرسيستمارتباط) 2 (شكل
  : باشندميزير 

 
  

 
 
 
 

 
  سيستم كنترل پرواز): 1 (شكل

  
  
  
  
  
  

   ها در كامپيوتر كنترل پروازسيستمزيرارتباط بين ): 2 (كلش

  . ديجيتالپردازش انجام :پردازشگر برد -1
  . با كامپيوتر ديگر، مانيتور و چاپگر مجموعهارتباط برقراري :اينترفيس برد -2
  .  به ديجيتال و بالعكسآنالوگ و تبديل سيگنال هاي دريافت :مبدل برد -3
  . نيازمورد DC مختلف ولتاژ سطوح توليد : تغذيهمنبع -4
  . صنعتي به كمك يك نوع باس استانداردكامپيوتر ارتباط بين بردها و پنل ايجاد : زيريندبر -5
  . آنخارج ارتباط كامپيوتر صنعتي با ايجاد :پنل -6

  
 آنها در اين ارائه  نقشه وجود دارد كه امكانزيادي ارتباطات بين قطعات، زيرسيستم ها و كامپيوترهاي مجموعه كنترل پرواز تعداد زمينه در

 اجزاي تشكيل دهنده كامپيوترهاي كنترل و وظايف درباره تري  كاملتوضيحات ،]6[از مرجع) 2 (بخش در همچنين .]14[  نداردوجودمقاله 
  . سيستم و اجزاي تشكيل دهنده آن ارائه شده استاين پرواز

  
  
  MTTF و قابليت اطمينان ، كميت هاي مورد استفاده جهت ارزيابي قابليت دسترسي معرفي - 3
  

 كميت توصيف كننده رفتار مهمترين و) TU( قابليت اطمينان عمر قطعه ديدگاه كميت توصيف كننده رفتار قطعات يا سيستم ها از مهمترين
 توزيع ابعو تداراي ترتيب به  بوده وتصادفياين كميت ها متغير .  باشندمي )TR ( تا تعميرزمان تعمير يا سيستم ها از ديدگاه قابليت قطعات
tf)(احتمال

UTو )(tf
RTمهمترين.  تابع توزيع نمايي مي باشد،ها شده براي اين متغيرگرفته ظرن  مقاله تابع توزيع دراين در. دن باشمي 

 صيف كننده رفتارساير توابع تو. دنباش مي ثابت واحدها و قطعات نرخ تعمير و نرخ خرابي آن مشخصه اين نوع تابع توزيع اين است كه در
  :]11-9 و 1[ و مقادير تابع توزيع نمايي متناظر با آنها عبارتند از ها  سيستماطمينان قابليت
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 MTTR و عمر مفيد ميانگين 2: MTTF(MTTR) تعمير زمان تا ميانگين و 1(MTTF) زمان تا خرابي ميانگين •
  . دن نظر مي باشمورد واحد يا قطعه  تا تعمير زمان ميانگين
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 و تعميرات قطعه يا واحد مورد نظر مي كاركرد زمان تجديد دوره هاي ميانگين: 3(MTBF) زمان بين خرابي ها يانگينم •
  . باشد

)3   (                                                                                           MTTRMTTFTTEMTBF RU +=+= ][  

 t كه قطعه يا سيستمي كه تا زمان كند  مي آن را مشخص احتمال t، λ(t).∆t∆ كوچك زمان رايب:  و نرخ تعمير خرابينرخ •
 كه قطعه يا كند  مي آن را مشخص احتمال t، µ(t).∆t∆ كوچك زمان برايهمچنين .  شودخراب (t + ∆t) كرده است، در زمان  كارسالم

  . شودخراب (t + ∆t)  در زمانتحت تعمير قرار داشته است، tسيستمي كه تا زمان 
                               نرخ خرابي     )4(
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 . موفقيت انجام دهدبا [t ,0)در بازه زماني  سيستم موردنظر وظيفه خود را يا اينكه قطعه احتمال: 4 قابليت اطمينانتابع •
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 موفقيت انجام با t لحظه درنظر وظيفه خود را   موردواحد ياقطعه آن را مشخص مي كند كه  احتمال: 5قابليت دسترسي تابع •
 .عيين مي شودت) 8( مقدار اين كميت در حالت دائمي با رابطه .دهد
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  ضريب شرايط محيطي و رابطه آن با توابع نرخ خرابي و قابليت اطمينان - 4
  

  .]11-9[ مشخص مي شود) 5(رابطه  رابي قطعات الكترونيكي تابع عوامل زيادي بوده و بانرخ خ

                                                 
1 Mean Time To Failure (MTTF) 
2 Mean Time To Repair (MTTR) 
3 Mean Time Between Failure (MTBF) 
4 Reliability Function 
5 Availability Function 
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)9(                                                                                                                 ,...),,(* SQTE f ππππλ =  
)(كيفيت ضريب تابعي از fريب شرايط محيطي ناميده شده و  ضEπدر رابطه فوق Qπو ضريب شرايط دمايي )( Tπ و ضريب استرس 

)(الكتريكي Sπارتباط تابع . بنابراين نرخ خرابي قطعات با ضريب شرايط محيطي آنها نسبت مستقيم دارد.  و ساير عوامل ديگر مي باشد       
  .برقرار مي شود) 9(و ) 6(قابليت اطمينان با ضريب شرايط محيطي نيز از طريق روابط 

و مراكز صاحب سبك در زمينه تخمين نرخ خرابي قطعات الكترونيكي و نام اسناد ارائه شده توسط  سازمان ها نام تعدادي از) : 1(جدول 
  آنها

 نام سند  سازماننام رديف
1 Department of Defense of  USA MIL-HDBK-217F 

2 Bell Laboratory RPP 

3 Reliability Analysis Center (U.S.A.) EPRD 

4 British telecommunication System HRD4 

5 French National Center for telecommunication Studies CNET 

6 Chinese Standard 299B 

   مختلف كار تجهيزات الكترونيكي شرايط محيطي) :2(جدول 
 توضيحات نوع شرايط محيطي علامت رديف

1 GB Ground, Benign كنترل شدهي، زمين 
2 GF

 Ground, Fixed ي، ثابتزمين 
3 GM

 Ground, Mobile زميني، متحرك 
4 NS

 Naval, Sheltered ي، سرپوشيدهدرياي 
5 NU

 Naval, UnSheltered ي، روبازدرياي 
6 AIC

 Airborne, Inhabited, Cargo با سرنشين، بار ي،هواي 
7 AIF

 Airborne, Inhabited, Fighter ي، با سرنشين، جنگندههواي 
8 AUC

 Airborne, UnInhabited, Cargo ي، بدون سرنشين، بارهواي 
9 AUF

 Airborne, UnInhabited, Fighter جنگندهي، بدون سرنشين، هواي
10 ARW

 Airborne, Rotary, Winged ي، بالگردهواي 
11 SF

 Space, Flight فضا، در حال پرواز 
12 MF

 Missile, Flight  ،در حال پروازموشكي 
13 ML

 Missile, Launch موشكي، پرتاب 
14 CL

 
Cannon، Launch پرتابدر حال ، پرتابه ها 

  
)(شرايط محيطي كار سيستم ها و روش تعيين ضريب شرايط محيطي - 5 Eπ   
  

    اگر چه قابليت اطمينان . كاملا متنوع بوده و شامل انواع شرايط كاري زميني، دريايي و هوايي مي شودالكترونيكيهيزات ج تمحيطيشرايط 
رونيكي و سيستم ها داراي قوانين ثابت و تغييرناپذيري مي باشد، اما در عمل شركت هاي مختلف اقدام به تخمين نرخ خرابي قطعات الكت

نام تعدادي ازسازمان ها و مراكز صاحب سبك در اين زمينه و نام اسناد ارائه ) 1(جدول . ]13-11[متفاوتي دراين زمينه نموده اند ارائه اسناد
  .شده توسط آنها را نشان مي دهد



 

 
٦

        و آسان بودن بهره برداري از آن، منتشر شده توسط وزارت دفاع آمريكا به دليل كامل بودنMIL-HDBK-217F  در ميان اين اسناد، سند
در اين سند مدل هاي نرخ خرابي براي نود قطعه . ]12[ عمده ترين مرجع تخمين قابليت اطمينان تجهيزات الكترونيكي به شمار مي رود

. ده مي شوند، آمده استكه در سيستم هاي مدرن استفا) مقاومت ها خازن ها و قطعات غيرفعال مانند از آي سي ها تا(مهم الكترونيكي 
ما نيز جهت . و بسياري از كشوهاي ديگر از اين سند جهت تعيين ضريب شرايط محيطي استفاده مي كنند صنايع تابعه وزارت دفاع آمريكا

تقسيم بندي ،شرايط محيطي كار سيستم ها به چهارده نوع )2(جدول مطابق با در اين سند. از اين سند استفاده كرده ايم انجام تحقيقات خود
  .ضريب شرايط محيطي بعضي از قطعات الكترونيكي مطابق اين سند ارائه شده است) 3(جدول  در. شده اند

  ضريب شرايط محيطي قطعات مختلف الكترونيكي) :3(جدول 
Environment 

CL
 

ML
 MF

 SF
 ARW

 
AUF

 
AUC

 
AIF

 AIC
 

NU
 

NS
 

GM
 GF

 GB
 

Part Type No. 

220 12 5 0.5 8.0 8.0 5.0 5.0 4.0 6.0 4.0 4.0 2.0 0.5 Microcircuits 1 
320 32 14 0.5 24 43 20 29 13 19 9 9 6 1 Low Frequency 
250 24 9 0.5 16 12 7 5 4 11 4 5 2 1 High Frequency 
450 24 9 0.5 17 8 6 6 4 12 5 8 2 1 Optoelectronics 

 
Semicoductor 

 
2 

1728 87 37 0.5 63 43 31 23 18 42 12 16 4.0 1 Resistors 3 
570 50 20 0.5 40 30 25 15 12 15 7 20 10 1 Capacitors 4 
610 34 13 0.5 24 9 7 8 6 16 5 12 6 1 Inductive Devices 5 
680 36 14 0.5 26 25 16 6 4 18 7 12 2 1 Synchros and Resolvers 6 
N/A 66 25 0.5 46 12 11 9 7 27 8 15 2 1 Mechanical 
590 33 12 0.4 23 32 21 19 12 17 6 12 3 1 Time Delay 

Relays 7 

1200 67 25 0.5 46 22 13 18 10 29 8 18 3 1 Switches  8 
N/A 66 25 0.5 46 12 11 9 7 27 8 15 2 1 Circuit Breakers 9 
490 27 10 0.5 19 12 8 5 3 13 5 8 1 1 General 
650 36 14 0.5 25 13 11 12 8 18 6 14 3 1 Sockets 

Connectors 10 

500 27 10 0.5 19 28 16 8 5 13 5 7 2 1 Interconnection assemblies (PTH) 11 
420 24 9 0.5 16 8 6 6 4 11 4 7 2 1 Connection  12 
N/A N/A 60 1.1 60 73 58 42 28 35 12 25 4 1 Meters ، Panel 13 
500 32 13 0.5 23 28 22 17 12 16 6 10 3 1 Quartz Crystals 14 
27 6 4 0.7 5 6 5 4 4 4 3 3 2 1 Lamps 15 
120 15 7 0.8 11 13 11 9 7 9 4 6 2 1 Electronic Filters 16 
230 21 10 0.9 16 18 15 12 9 11 5 8 2 1 Fuses 17 

  
  
  مدل سازي  - 6
  

در روش هاي تحليلي .  استفاده كردشبيه سازي كامپيوتري و تحليلي اطمينان سيستم ها مي توان از دو روش جهت ارزيابي قابليت
 در .دطمينان با روابط موجود به دست  مي آينايت لو ساير توابع قاب سيستم مورد نظر توسط توابع رياضي تحليلي توصيف شده عمر قطعه، يا

 سيستم ها به روش مونت MTTR الگوريتم شبيه سازي و تخمين ]4[ قابليت اطمينان و در مرجع  الگوريتم شبيه سازي و تخمين]6[مرجع 
 .كارلو ارائه شده است

  :براي انجام مطالعات حاضر، سيستم مورد مطالعه از سه ديدگاه مختلف و با سه روش متفاوت به شرح زير مدل سازي شده است
   و فضاي حالتR.B.D. 1  تركيبي از روش هاي تحليلي:قابليت اطمينان -1
  به روش شبيه سازي مونت كارلو: قابليت تعمير -2
 فضاي حالت با استفاده از روش :قابليت دسترسي -3

  
  
  :.R.B.D الگوريتم تخمين قابليت اطمينان سيستم هاي سري موازي به روش -1- 6

                                                 
1 Reliability Block Diagram (R.B.D.) 



 

 
٧

  
)( تابع نرخ خرابي-1 iλو قابليت اطمينان ))(( tRi13-11[  تمام قطعات سيستم مورد نظر را با استفاده از استانداردهاي موجود در اين زمينه[ 

 .تخمين بزنيد) 6 (هو رابط
 .]13-11[   استخراج كنيد.R.B.D مدل قابليت اطمينان سيستم مورد نظر را به روش -2
نرخ خرابي المان جايگزين به . د، يك المان جايگزين كنيد در مدل قابليت اطمينان به جاي همه قطعاتي كه با يكديگر سري مي باشن-3

 )).11( و )10( روابط(جاي چند المان سري برابر مجموع نرخ خرابي آنها و قابليت اطمينان آن برابر حاصلضرب قابليت اطمينان آنها مي باشد 

)10         (                                                                                                                          ∑
=

=
sn

i
iSi tt

1
)()( λλ  

)11        (                                                                                                                          ∏
=

=
Pn

i
iSi tRtR

1

)()(  

به دست ) 12(قابليت اطمينان اين المان از رابطه . همه قطعاتي كه با يكديگر موازي مي باشند، يك المان جايگزين كنيدهمچنين به جاي 
 .مي آيد

)12           (                                                                                                        ∏
=

−−=
Pn

i
iPi tRtR

1

))(1(1)(  

نرخ خرابي و قابليت اطمينان اين المان معادل . مرحله سوم را آن قدر ادامه دهيد تا مدل قابليت اطمينان سيستم تبديل به يك المان شود
  .قابليت اطمينان سيستم موردنظر است نرخ خرابي و

 
 
 

   مدل قابليت اطمينان سيستم كنترل پرواز -2- 6
  

و جهت تخمين قابليت دسترسي و قابليت  .R.B.Dروش تحليلي ازجهت تخمين قابليت اطمينان كامپيوترهاي كنترل پرواز در اين مقاله 
 .استفاده كرده ايم 1اطمينان كل سيستم كنترل پرواز از روش فضاي حالت

بي هر يك از واحدهاي تشكيل دهنده آن از ديدگاه قابليت اطمينان هرگاه در ساختار يك سيستم از هيچ نوع افزونگي استفاده نشده و خرا
و چنانچه در يك سيستم جهت انجام ماموريتي خاص بيش از . منجر به خرابي سيستم شود، مدل قابليت اطمينان آن سيستم سري است

مينان آن موازي وجود داشته باشد به طوري كه سالم بودن تنها يكي از آنها براي انجام آن ماموريت كافي باشد، مدل قابليت اط يك واحد
 .] 11-9 [ است

، مشخص گرديد كه خرابي هر يك از قطعات و كامپيوترهاي كنترل پروازبا مطالعه اسناد و كاتالوگ هاي موجود در زمينه شناسايي 
سري و  پرواز كامپيوترهاي كنترلبنابراين مدل قابليت . ]14[انجام دهند را هاي آنها، باعث مي شود كه آنها نتواند وظيفه خود زيرسيستم

     اما با توجه به اينكه ماموريت سيستم كنترل پرواز با سالم بودن تنها يكي از دو كامپيوتر كنترل پرواز به انجام . است) 3(مطابق شكل 
مينان و براي مدل سازي قابليت اطبنابراين و از طرف ديگر كامپيوترهاي كنترل پرواز سيستم هاي تعمير پذيري مي باشند، ، ]14[مي رسد

  . از مدل فضاي حالت استفاده گرديد) 4(قابليت دسترسي آنها مطابق شكل 

فضاي حالت در اين شكل ها . مدل فضاي حالت سيستم داراي افزونگي يك از دو، در سه حالت مختلف رسم شده است) 4(در شكل 
 به Cµ وCλهمچنين  .كار مي كننددر آن حالت كه است ي واحدهايتعداد برابر شماره حالت و  تشكيل شده {0,1,2}از سه حالت سيستم 

  .تر تيب نرخ خرابي و نرخ تعمير كامپيوترهاي كنترل پرواز مي باشند

                                                 
1 State Space Method 



 

 
٨

از ارائه امكان وجود تعمير سيستم كنترل پرواز پس از خرابي هر دو كامپيوتر كنترل پرو فرض بامدل فضاي حالت سيستم  )الف-4(شكل در 
 فرض بامدل فضاي حالت  )ب-4(شكل در . از اين مدل جهت تخمين قابليت دسترسي سيستم كنترل پرواز استفاده مي شود. شده است

 و MTTFاز اين مدل جهت تخمين . عدم امكان وجود تعمير سيستم كنترل پرواز پس از خرابي هر دو كامپيوتر كنترل پرواز رسم شده است
  .  يستم كنترل پرواز استفاده مي شودقابليت اطمينان س

   
  
 

 II و Iكامپيوتر شماره  قابليت اطمينان مدل: )3( شكل
  
 

 

  
 امكان وجود تعمير سيستم كنترل پرواز پس از خرابي هر دو كامپيوتر كنترل پرواز فرض با )الف(

  
  

 

 امپيوتر كنترل پروازعدم امكان وجود تعمير سيستم كنترل پرواز پس از خرابي هر دو ك فرض با) ب(

   كنترل پرواز داراي افزونگي يك از دو  نمودار فضاي حالت سيستم):4(شكل 
  متشكل از دو كامپيوتر كنترل پرواز مشابه

 

، به كمك اين مدل ها تشريح سيستم كنترل پرواز هواپيماو قابليت دسترسي  MTTF ،قابليت اطمينان روش هاي تخمين ]1[در مرجع 
  .]1[دنتعيين مي شو) 15 (تا) 13(ر خلاصه اين كميت ها با روابط به طو. شده است

)13             (                                                                                                   23
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C

CC

S
SMTTF

λ
µλ

λ
+==  

)14            (                                                                                                        
)(2

)2(
2

CCCC

CCC
SA

λµλµ
λµµ
++

+=   

)15            (                                                                                                                      t

S
CC

C

etR )3(
3 2

)( µλ
λ
+

−
=   

  
  
  يط انجام تحقيقات شرا- 7
  

براي دستيابي به نتايج مورد نظر تحقيقات در پنج حالت مختلف با اين فرض كه سيستم مورد مطالعه در پنج نوع شرايط محيطي متفاوت به 
  :اين شرايط محيطي به شرح زير مي باشند. شرح زير كار  مي كند، انجام شده و با يكديگر مقايسه گرديده اند

)1 (GB : نترل شده، ثابت زميني، ك)مانند محيط آزمايشگاه(  
)2 (GM :  زميني و متحرك)مانند خودرو(  
)3 (AIC :  هوايي و سرپوشيده)مانند كابين خلبان(  
)4 (ARW :  هلي كوپتر  

برد 
پردازشگر

برد 
مبدل

برد 
اينترفيس

برد 
تغذيه

برد 
زيرين

پن
ل

Cλ2

Cµ

Cλ

Cµ

هر دو 
 واحد
در حال 
 کار

يکي از 
واحدها 
خراب شده

(Z1)

هر دو 
 واحد

خراب شده 
 اند

Cµ

Cλ2  
Cλ هر دو

 واحد
در حال 
 کار

يکي از 
واحدها 
خراب شده

(Z1)

هر دو 
 واحد

خراب شده 
 اند



 

 
٩

)5 (ML : شرايط پرتاب موشك  
  
  

  
 (Failure/10 6 Hours)و ميانگين نرخ خرابي قطعات   تعداد):4(جدول 

λMl λARW λAIC λGM λGB N رديف نام المان
1.512 1.006 0.500 0.5000.063246Microcircuits 1 
6.88 5.16 2.7951.9320.21570 Semicoductors 2 

5.280 3.823 1.0980.9710.061228Resistors 3 
0.990 0.792 0.2380.3960.020316Capacitors 4 
1.293 0.910 0.1440.3830.04834 Connectors 5 
20.22714.2343.7455.2440.74910 PCB Boards 6 
2.216 1.566 0.3900.7830.06516 Inductive Devices7 

  
 (Failures/10 6 Hours )  نرخ خرابي زيرسيستم هاي يك كامپيوتر كنترل پرواز :5جدول 

 نام .No شرايط محيطي
 GB GM AIC ARW ML زير سيستم

 279.255 195.461 75.054 80.779 8.858 برد پردازشگر 1

 106.249 77.253 25.523 32.833 3.063 برد ارتباط سريال 2

 226.252 160.607 58.886 59.152 5.714 برد مبدل 3

 637.441 469.236 182.41 159.777 13.88 برد منبع تغذيه 4

 109.000 80.223 21.626 26.668 1.878 برد زيرين 5

 71.0585 49.765 20.324 21.177 1.928 پنل 6

  
   ارائه نتايج- 8
  
و كنترل پرواز و كامپيوترها  سيستم  و قابليت دسترسياطمينان قابليت ،توابع نرخ خرابي به دست آمده در زمينه تخمين نتايجاين بخش  در

  : ازعبارتند  ارائه مي شوندبخشر اين كه دبه دست آمده هاي نمودارعضي از نتايج و ب.  شوندميارائه ، زيرسيستم هاي موجود در آنساير 

با توجه به اينكه سيستم كنترل پرواز از حدود دو هزار قطعه تشكيل شده است، امكان ارائه مقادير نرخ خرابي :  نرخ خرابي قطعات-الف
عضي از انواع مختلف قطعات اين ميانگين نرخ خرابي ب مقدار لذا فقط تعداد و. نيست كليه قطعات آن در پنج حالت مذكور، در اين مقاله ميسر

كه شرايط محيطي تاثير بسيار زيادي در تعيين نرخ خرابي  نشان مي دهند) 4(نتايج موجود در جدول . ارائه شده اند) 4(مجموعه در جدول 
  19 كار كند، LM  كامپيوتر صنعتي چنانچه در شرايط محيطي اينPCBبه طور مثال ميانگين نرخ خرابي بردهاي . قطعات الكترونيكي دارد

  . كار كندGB آن به همين نسبت كمتر از حالتي است كه در شرايط محيطي MTTFبرابر بيشتر و 

  خرابينرخنتايج تخمين  )5( جدول در:  و احتمال عدم دسترسي به كامپيوترهاي كنترل پروازMTTFC ، خرابينرخ -ب
 ارائه آنهاخرابي  ميانگين زمان تا  خرابي ونرخنتايج مربوط به تخمين  )6(ل در جدوكامپيوترهاي كنترل پرواز و هاي موجود در  زيرسيستم

تاثير شرايط محيطي كار قطعات را در تعيين قابليت اطمينان و نرخ خرابي سيستم هاي الكترونيكي ) 6(نتايج موجود در جدول . ندشده ا
 برابر بيشتر 40.47 كار مي كند، LMشرايط محيطي  امي كه دربه طور مثال نرخ خرابي يك كامپيوتر كنترل پرواز هنگ. نشان مي دهند



 

 
١٠

 AIC و GMاما مقدار اين كميت ها در شرايط محيطي .  كار كندGBشرايط محيطي   آن به همين نسبت كمتر از حالتي است كه درMTTFو
  .تقريبا يكسان است

ويي اين كميت ها تشريح و نتايج به دست آمده در  نحوه پيشگ]4[ در مرجع : كامپيوترهاي كنترل پروازMTTRC و تعمير نرخ -پ
  :اين نتايج به شرح زير مي باشند. ارائه شده استمورد كامپيوترهاي كنترل پرواز 

  يك كامپيوتر كنترل پروازMTTFC نرخ خرابي و  :6جدول 
 كامپيوتر صنعتي شرايط محيطي

GB GM AIC ARW ML 
 35.317 380.386 383.827 1032.545 1429.256 (Failure/10 6 Hours)نرخ خرابي

MTTFC (Hours ) 28314.98 2628.91 2605.34 968.48 699.66 

CA (Percent) 0.00101194 0.01089812 0.0109967 0.02957709 0.0409364 

   كنترل پروازو قابليت دسترسي سيستم MTTFS ، نرخ خرابي :7جدول 
 كامپيوتر صنعتي  محيطيشرايط

GB GM AIC ARW ML 
λS (Failure/10 6 Hours)  0.008706 1.009961 1.028316 7.441721 14.258554 

MTTFS (Hours ) 114862156.74 990137.54 972464.00 134377.51 70133.34 

CA (Percent) 0.00000025 0.00002894 0.0000295 0.00021323 0.0004085 

                                                                                                                (Hours) 3.9401 ==
C

CMTTR
µ

  

و داده ) 14(و ) 13(اين كميت ها به كمك روابط :  كنترل پروازسيستمبه دسترسي احتمال عدم و  MTTFS ، خرابينرخ -ت
  . ارائه شده اند) 7(محاسبه شده و در جدول ) 6 (هاي موجود در جدول

 در مورد كامپيوترهاي كنترل پرواز، اين توابع را مي توان با استفاده از :احتمال خرابي  توابع قابليت اطمينان و چگالي تجمعي-ث
 اين توابع، با رابطه  AICشرايط محيطي به طور مثال در . در چهار حالت مختلف به دست آورد) 6(و معادله ) 6(نتايج به دست آمده در جدول 

  .مشخص مي شود) 11(
)16   (                                                                                         )000383827.0()(1)( tExptQtR CC −=−=  

ارائه ) 7(مده و در جدول به دست آ) 15(ر رابطه د) 6(سيستم كنترل پرواز با جايگزيني نتايج به دست آمده در جدول تابع قابليت اطمينان 
  .تعيين مي شوند) 17( اين كميت با روابط AICبه طور مثال در شرايط محيطي .  شده اند

)17(                                                                                                                            )100000.0exp()( ttRS −=  

 در شرايط هنگامي كه  ساعت كار سيستم كنترل پرواز،3000000توابع قابليت اطمينان و چگالي تجمعي احتمال خرابي براي ) 5(در شكل 
را در تعيين قابليت اطمينان و احتمال شرايط محيطي اين شكل تاثير زياد . ، رسم شده اند مي كندكار، ML و GB ،GM، ARWمحيطي 

در ، ) BG )99.74%در شرايط محيطي  ساعت كار، 300000مثلا قابليت اطمينان اين سيستم پس از . مي دهد رابي اين سيستم نشان خ
 MLدر شرايط محيطي و ) %10.73 (ARWمحيطي  شرايط در، )%73.46( AICشرايط محيطي در، )GM )%73.87شرايط محيطي 

  .است) %1.39(



 

 
١١

تاثير استفاده از يك كامپيوتر افزون در رشد قابليت اطمينان و ) 6(در شكل : يت اطمينان سيستم تاثير افزونگي در رشد قابل-ج
به طور مثال قابليت اطمينان اين سيستم پس از . نشان داده شده است MGكاهش احتمال خرابي سيستم كنترل پرواز، در شرايط محيطي 

احتمال خرابي آن به همين ميزان كمتر از حالتي است كه در آن افزونگي  و بيشتر) 81.5%(به ميزان ط اين شرايدر  ساعت كار، 5000
همچنين در اين حالت پس از استفاده از افزونگي ميزان احتمال عدم دسترسي به سيستم كنترل پرواز نسبت به . موازي وجود نداشته باشد

 .هش يافته است برابر كا376، حدودا به ميزان  حالتي كه در آن از افزونگي استفاده نشود

 
 احتمال خرابي سيستم كنترل پرواز برحسب شرايط محيطي  توابع قابليت اطمينان و چگالي تجمعي):5(شكل 

  
  ) بدون افزونگي:- - -  وجود يك افزونگي موازي،   :+++(

 واز تاثير كاربرد افزونگي موازي در رشد قابليت اطمينان و كاهش احتمال خرابي سيستم كنترل پر):6(شكل 

  
 
   ارائه پيشنهاد- 9
  

هنوز در ايران سند مشخصي جهت تعيين نرخ خرابي قطعات الكترونيكي و ضريب شرايط محيطي متناظر با آنها وجود نداشته و در اين زمينه 
 صنعتي و نظامي قطعات مورد استفاده در تجهيزات با توجه به اينكه بخش قابل توجهي از. از منابع و استانداردهاي خارجي استفاده مي شود

ايران مطابق با اين استانداردها توليد نمي شوند، به كمك اين استانداردها نمي توان با دقت نرخ خرابي و ضريب شرايط محيطي قطعات، و 
 عمر مفيدتعيين  بنابراين با توجه به اهميت وجود داده هاي صحيح نرخ خرابي قطعات، در. در نتيجه قابليت اطمينان سيستم ها را تخمين زد

  :قابليت اطمينان سيستم ها، پيشنهاد مي شود و
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 سند مشخصي جهت تعيين نرخ خرابي قطعات الكترونيكي مورد استفاده در تجهيزات صنعتي و نظامي ايران تدوين شده و در آن ضريب -1
  . كار قطعات تعيين شودمحيطي شرايط

 خاص، بايد چه مشخصاتي داشته و چه محيطي شرايط خرابي و ضريب  در اين سند دقيقا مشخص شود كه هر قطعه براي داشتن نرخ-2
  .تست هايي را پشت سر بگذارد

تدوين چنين سندي باعث مي شود بتوانيم سيستم هايي كه داراي قابليت اطمينان مورد نظر باشند را توليد كرده و هزينه هاي طراحي، 
  . ازي كنيمتوليد، بهره برداري و تعمير و نگهداري آنها را بهينه س

   نتيجه گيري-10
  

و  قابليت اطمينان ، كار قطعات تاثير زيادي در تعيين ميانگين عمر مفيدمحيطي شرايطنتايج تحقيقات انجام گرفته نشان مي دهند كه 
حيطي مختلف شرايط م سيستم ها در و قابليت دسترسي به بنابراين شاخص هاي مربوط به قابليت اطمينان. سيستم ها داردقابليت دسترسي 
محيطي و نرخ  شرايط كار يك قطعه مناسب تر باشد، ضريب محيطي شرايطخلاصه مي توان گفت هر چه  به طور. متفاوت مي باشند

ميزان تغييرات قابليت اطمينان بر حسب شرايط .  آن بيشتر خواهد بود و قابليت دسترسيخرابي آن كمتر و قابليت اطمينان و عمر مفيد
  .هاي مختلف متفاوت بوده و بايد تخمين زده شودمحيطي در سيستم 
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، كه ما را در انجام اين )ع(صنايع ثامن الائمه ومسئولين محترم سازمان صنايع هوافضا در اينجا بر خود لازم مي دانيم از حمايت هاي 
  .و قدرداني نماييمتشكر تحقيق ياري نمودند، 
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