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  قابليت اطمينان  ودسترسيبررسي نقش كيفيت ساخت قطعات در تعيين قابليت 
  سيستم كامپيوتري كنترل پرواز يك نوع هواپيما 

 

  MTTF ضريب كيفيت، قابليت اطمينان، نرخ خرابي، :كليد واژه
  

كي بديهي است، اما هر چند نقش كيفيت در افزايش قابليت اطمينان و كاهش نرخ خرابي سيستم هاي كامپيوتري و الكتروني: چكيده
  .بررسي اين مسئله به صورت كمي، جهت انتخاب قطعاتي كه داراي حداقل قيمت و كيفيت مناسب باشند، از اهميت ويژه اي برخوردار است

سپس نتايج مدل . در اين مقاله روش هاي سطح بندي كيفيت قطعات الكترونيكي و ارتباط ضريب كيفيت با اين سطوح معرفي مي شوند
 در چندين حالت مختلف با تغيير سطح كيفيت قطعات آن، ارائه و ، كنترل پرواز نوعي هواپيماسيستمو تخمين قابليت اطمينان سازي 

براي تعيين سطح كيفيت قطعات اين سيستم، كليه رويه هاي تدارك، اسناد خريد و مستندات فني آنها بررسي . بايكديگر مقايسه خواهند شد
براي دستيابي به اين . وجه به نتايج حاصله يك پيشنهاد جهت تعيين سطح كيفيت قطعات الكترونيكي ارائه خواهد شددر انتها با ت. شده اند

  . تهيه گرديدCنتايج يك بسته نرم افزاري به زبان 
داري سيستم هاي به كارگيري پيشنهادات و نتايج به دست آمده در اين مقاله باعث بهينه سازي هزينه هاي طراحي، توليد و تعمير و نگه

  .صنعتي و نظامي، و افزايش قابليت اطمينان و آمادگي عملياتي آنها در دوره بهره برداري خواهد شد
 
  
   مقدمه - 1
  

 ميلادي به طور همزمان توسط گروهي از محققين هوافضاي آلمان به 1940ارزيابي قابليت اطمينان سيستم هاي الكترونيكي از اوايل دهه 
اهميت توجه به .  مدون گرديد1950هر فن براون و گروهي ديگر از محققين هوا فضاي آمريكا آغاز گرديده و درسال سرپرستي دكتر ورن

صنايع مي تواند عواقب بسيار خطرناكي از نظر بسياري از در قابليت اطمينان تجهيزات صنعتي از آنجا آشكار مي شود كه عدم توجه به آن 
به عنوان مثال مي توان از حوادث چرنوبيل و . برداشته باشد  امنيتي و حيثتي در، سياسي،اقتصاديجاني و عواقب پرهزينه اي از نظر 
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در اثر اين حوادث علاوه بر تلفات جاني .  نام برد2003 و انفجار سفينه فضايي كلمبيا در سال 1986انفجارسفينه فضايي چلنجردرسال 
  .]1[ خسارات اقتصادي به بار آمدميلياردها دلار

براي تضمين قابليت اطمينان بالا در بخش كامپيوتر پرواز آن از چهار كامپيوتر كاملا مشابه كه  با وجود اينكه ، مورد سفينه فضايي شاتلدر
يكي از دلايل  Feynmanبر اساس گزارش  .]2[ اما اين سفينه نيز دچار مشكل شد،هر يك  داراي حسگرهاي مجزا بودند استفاده شده بود

 موتور ، مورد121 پرواز 2900از هر به طوري كه .  سفينه فضايي شاتل نقص در طراحي مفصل بوستر موتور راكت آن بوده استاصلي انفجار
موتور .  كه بسيار بالا است،اين به معناي وجود عدم قابليت اطمينان به ميزان چهار درصد مي باشد. راكت هاي جامد منجر به خرابي شدند

از . ]3[ مرتبه خطاي عمده را تجربه كرده است16 ثانيه 000/250ف هايي بوده و در تست عملكردي به مدت اصلي شاتل نيز داراي ضع
  .]3[دلايل مهم ديگر انفجار اين سفينه قديمي بودن تكنولوژي ساخت كامپيوترها و وجود اشكال در حسگرهاي به كار رفته در آن مي باشد

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

ه بودن بسياري از سيستم ها مي باشد، براي رسيدن به سطح مطلوب، نياز به توجه و انجام ناگوار در كشور ما قابليت اطمينان پايين و فرسود
  .  تحقيقات بسيار وسيع تر و گسترده تري در اين زمينه مي باشد

 تحقيق اولا ويژگي اين مقاله در اين است كه در اين ،]8-4[در مقايسه با ساير مقالات ارائه شده در زمينه تخمين قابليت اطمينان سيستم ها
 ارائه گرديده به صورت كمييك راهكار عملي براي بررسي تغييرات قابليت اطمينان سيستم برحسب سطح كيفيت ساخت قطعات آن، 

 در ، با تغيير ضريب كيفيت ساخت قطعات آن، قابليت اطمينان و ميانگين عمر مفيد سيستم مورد مطالعه،   ثانيا قابليت دسترسي.           است
به دست آمده و با مقايسه آنها با يكديگر، اهميت ضريب كيفيت در )  متوسط و ماكزيمم، مي نيمم،مقدار واقعي(ين حالت مختلف چند

  .افزايش قابليت دسترسي و قابليت اطمينان سيستم ها نشان داده شده است
   

  
   شناسايي سيستم- 2
  

    اين سيستم با دريافت و ارسال سيگنال هايي، همچنين. پيما را به عهده داردسيستم كنترل پرواز، وظيفه ناوبري، هدايت و كنترل نوعي هوا
            مجموعه به خلبان اطلاع  در صورت بروز عيب، رخداد آن را از طريق مانيتور و پنل موجود دروضعيت ساير تجهيزات را مشخص كرده و 

  .]14[مي دهد
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  ارتباط بين زيرسيستم ها در كامپيوتر كنترل پرواز): 2(كل ش

دو كامپيوتر صنعتي مشابه تشكيل شده كه كامپيوتر كنترل  از) 1(با توجه به اهميت وظايفي كه اين سيستم به عهده دارد، مطابق شكل 
به طوري كه اگر يكي از دو كامپيوتر خراب شود، .  است1نوع افزونگي به كار رفته در اين سيستم، افزونگي فعال. پرواز ناميده مي شوند

  . ديگري جايگزين آن شده و وظايف آن را انجام مي دهد

وظايف اجزاي تشكيل دهنده اين نوع كامپيوتر صنعتي به شرح . هاي كامپيوتر كنترل پرواز را نشان مي دهد ارتباط بين زيرسيستم) 2(شكل 
  :زير مي باشند

 .ش ديجيتالانجام پرداز :برد پردازشگر -1
 .برقراري ارتباط با كامپيوتر ديگر، مانيتور و چاپگر مجموعه :برد اينترفيس -2
 . سيگنال هاي آنالوگ به ديجيتال و بالعكس  دريافت و تبديل:مبدل برد -3
 . مورد نيازDCسطوح مختلف ولتاژ  توليد :منبع تغذيه -4
  .ك يك نوع باس استانداردايجاد ارتباط بين بردها و پنل كامپيوتر صنعتي به كم :برد زيرين -5
 .ايجاد ارتباط كامپيوتر صنعتي با خارج آن :پنل -6

، توضيحات كامل تري درباره وظايف و اجزاي تشكيل دهنده كامپيوترهاي كنترل پـرواز ايـن سيـستم و                   ]6[از مرجع   ) 2(همچنين در بخش    
نقشه ستم ها و كامپيوترهاي مجموعه كنترل پرواز تعداد زيادي        در زمينه ارتباطات بين قطعات، زيرسي     . اجزاي تشكيل دهنده آن ارائه شده است      

  . ]14[وجود دارد كه امكان ارائه آنها در اين مقاله وجود ندارد 
  
 
  قابليت اطمينانكميت هاي مورد استفاده جهت ارزيابي قابليت دسترسي و  معرفي - 3
  

 كميت توصيف كننده رفتار مهمترينو ) TU(ليت اطمينان عمر قطعه  ديدگاه قاباز كميت توصيف كننده رفتار قطعات يا سيستم ها مهمترين
ابع توزيع وتداراي  به ترتيب تصادفي بوده و اين كميت ها متغير.  مي باشند)TR (زمان تا تعمير تعمير ديدگاه قابليت ازقطعات يا سيستم ها 

tf)(احتمال
UT و)(tf

RT مهمترين . ، تابع توزيع نمايي مي باشدهااين متغيرگرفته شده براي  ظر ن مقاله تابع توزيع درينا در. دنشبامي
  توصيف كننده رفتارتوابع ساير .دن باشميثابت و واحدها قطعات و نرخ تعمير آن نرخ خرابي   اين نوع تابع توزيع اين است كه درمشخصه

 :]11-9 و 1[عبارتند از  با آنها متناظر نماييها و مقادير تابع توزيع  قابليت اطمينان سيستم

 MTTRو   عمر مفيدميانگين 3: MTTF(MTTR) تعمير زمان تا ميانگين و 2(MTTF) زمان تا خرابي ميانگين •
 . دننظر مي باش  موردواحد قطعه يا زمان تا تعمير  ميانگين
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1 Active Redundancy 
2 Mean Time To Failure (MTTF) 
3 Mean Time To Repair (MTTR) 
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نظر مي  وردواحد مقطعه يا زمان تجديد دوره هاي كاركرد و تعميرات  ميانگين: ١(MTBF)  ها خرابيبين زمان يانگينم •
 . باشد

)3            (                                                                                  MTTRMTTFTTEMTBF RU +=+= ][  
  

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

  . شودخراب (t + ∆t)  در زمانتحت تعمير قرار داشته است، tيا سيستمي 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: 2 قابليت اطمينانتابع •
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 ياقطعه آن را مشخص مي كند كه  احتمال قابليت دسترسي: A)( و عدم دسترسي ٣(A)قابليت دسترسي  تابع •
 .تعيين مي شود) 8( مقدار اين كميت در حالت دائمي با رابطه . موفقيت انجام دهدبا t لحظه درنظر وظيفه خود را  مورد      واحد
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)( ضريب كيفيت- 4 Qπو ارتباط آن با ساير توابع   
  

  .]11-9[مشخص  مي شود) 5(امل زيادي بوده و با رابطه نرخ خرابي قطعات الكتريكي و الكترونيكي تابع عو
)9(                                                                                                                    ,...),,(* SETQ f ππππλ =  

)(ابعي از ضريب شرايط محيطي تf ضريب كيفيت ناميده شده و Qπدر رابطه فوق Eπو ضريب شرايط دمايي )( Tπ و ضريب استرس 
)(الكتريكي Sπارتباط تابع قابليت . بنابراين نرخ خرابي قطعات با ضريب كيفيت آنها نسبت مستقيم دارد.  و ساير عوامل ديگر مي باشد

  .برقرار مي شود) 3(در رابطه ) 5(ب كيفيت نيز با جايگذاري رابطه اطمينان و ضري
  
  
  .R.B.Dموازي به روش / الگوريتم تخمين قابليت اطمينان سيستم هاي سري، موازي و سري -5

                                                 
1 Mean Time Between Failure (MTBF) 
2 Reliability Function 
3 Availability Function 
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)( تابع نرخ خرابي-1 iλو قابليت اطمينان ))(( tRi 13-11[ با استفاده از استانداردهاي موجود در اين زمينه تمام قطعات سيستم مورد نظر را[ 

 .تخمين بزنيد) 6 (هو روابط
 .]13-11[   استخراج كنيد.R.B.D مدل قابليت اطمينان سيستم مورد نظر را به روش -2
ابي المان جايگزين به نرخ خر.  در مدل قابليت اطمينان به جاي همه قطعاتي كه با يكديگر سري مي باشند، يك المان جايگزين كنيد-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 . ي باشند، يك المان جايگزين كنيدهمچنين به جاي همه قطعاتي كه با يكديگر موازي م
 ..دمي آي

)12   (                                                                                                                 ∏
=

−−=
Pn

i
iPi tRtR

1

))(1(1)(  

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

  
  
   روش هاي سطح بندي كيفيت قطعات الكتريكي و الكترونيكي- 6
  

ونيكي از نظر كيفيت ساخت سطح بندي شده و به هر سطح كيفيت يك ضريب براي تعيين ضريب كيفيت، معمولاً قطعات الكتريكي و الكتر
     يكي از . اين اولين گام جهت بررسي كمي تاثير كيفيت در افزايش قابليت اطمينان سيستم ها مي باشد. كيفيت نسبت داده مي شود

هر چند اين سطوح . مي باشد نظامي سه سطح كيفيت تجاري، صنعتي وروش هاي سنتي در ايران، سطح بندي كيفيت قطعات به 
در سطح دنيا يك استاندارد مشخص جهت . كيفيت در ايران شناخته شده هستند، اما براي آنها هيچ گونه ضريب كيفيتي تعريف نشده است

اخت بستگي به  وجود نداشته و نحوه رده بندي قطعات از نظر كيفيت س، كه همه كشورها آن را پذيرفته باشند،تعيين سطح كيفيت قطعات
  :اما در حالت كلي  روش هاي سطح بندي كيفيت قطعات الكترونيكي به دو دسته زير تقسيم بندي مي شوند. شركت سازنده آنها دارد

از جمله مهمترين شركتهايي كه .  در اين روش همه قطعات الكترونيكي از نظر كيفيت به چند سطح تقسيم بندي مي شوند:  روش اول- 1
اين شركت به تمامي قطعات توليد شده توسط خود سه . مي باشدAT&T شركت، خودرابه روش اول تقسيم بندي مي كنندكيفيت قطعات

 . ]11[سطح كيفيت نسبت مي دهد

مثلاً مقاومت ها . در اين روش كه روش دقيق تري مي باشد قطعات مختلف داراي سطوح كيفيت مختلفي مي باشند:  روش دوم- 2
صنايع تابعه وزارت دفاع آمريكا و . ها داراي هفت سطح و قطعات نيمه هادي داراي پنج سطح كيفيت مي باشند خازن ،داراي شش سطح

ما نيز جهت انجام تحقيقات خودازاين روش سطح بندي . بسياري از كشورهاي ديگر ازروش دوم سطح بندي كيفيت استفاده مي كنند
 MIL-HDBK-217ح و ضرايب كيفيت مربوط به قطعات الكترونيكي مطابق با سند سطو) 4(تا ) 1(درجدول   . كيفيت استفاده كرده ايم

با توجه به اينكه نرخ خرابي قطعات و ضريب كيفيت با يكديگر نسبت مستقيم دارند و همچنين با مشاهده سطوح و .  ارائه شده اند]12[
 خرابي قطعات نرخت قطعات  نقش بسيار مهمي در تعيين نتيجه مي گيريم  كه كيفيت  ساخ) 4(تا ) 1(ضرايب  كيفيت موجود در جداول 

است نسبت به همان مقاومت Lowerنرخ خرابي يك مقاومت كه داراي سطح كيفيت ) 2 (به طور مثال با توجه به جدول. داردالكترونيكي 
 يك قطعه يك ديود فركانس بالا نرخ خرابي) 2( جدول بههمچنين با توجه . برابر بيشتر مي باشد) 3/333( است S كه داراي سطح كيفيت
 . كمتر مي باشداست Plastic كيفيت سطح نسبت به همان قطعه كه داراي برابر 100 است JANTXVكه داراي سطح كيفيت 
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 آنها بسته به تعداد و نوع πQاين است كه هر چند مدارات مجتمع داراي پنج سطح كيفيت مي باشند ولي ) 1( نكته جالب توجه در جدول
  . تعيين مي شود،ايي كه پس از توليد روي آنها انجام مي شودتست ه

  
  
  

  سطوح و ضرايب كيفيت مربوط به مدارات مجتمع):1(جدول 

 πQ Description NO. 

 

0.25 

Class S Categories :     1- Procured in full accordance with MIL-M-38510 , Class S requirements. 

                                       2- Procured in full accordance with MIL-I-38535 and Appendix B thereto (Class U). 

                              3- Hybrids : (Procured to Class S requirements (Quality Level K) of MIL-H-38594. 

1 

 

1.0 

Class B Categories :    1- Procured in full accordance with MIL-M-38510 , Class B requirements. 

                                      2- Procured in full accordance with MIL-I-38535, (Class Q). 

                             3- Hybrids : (Procured to Class B requirements (Quality Level H) of MIL-H-38534. 

2 

 

2.0 

Class B-1 Categories : Fully Compliant with all requirements of paragraph 1.2.1 of MIL-STD-883 and procured to 

a MIL drawing, DESC drawing or other government approved documentation. (Does not include hybrids) for 

hybrids. use custom screening section below. 

3 

factor MIL-STD-883 Screen/Test  Group 

50 TM 1010 (Temperature Cycle, Cond B Minimum) and TM 2001 (Constant Acceleration, 

Cond B Minimum) and TM 5004 (or 5008 for Hybrids) (Final Electricals @ Temp Extremes) 

and TM 1014 (Seal Test , Cond A, B ,or C)  and TM 2009 (External Visual) 

1 

37 TM 1010 (Temperature Cycle , Cond B) and TM 2001 (Constant Acceleration , Cond B) 

TM 5004 (or 5008 for Hybrids) (Final Electricals @ Temp Extremes) and  TM 1014 (Seal 

Test , Cond A, B ,or C) and TM 2009 (External Visual) 

2 

30 (B 

Level) 

36 (S 

Level) 

Pre-Burn in Electricals  

TM 1015 (Burn-in B-Level /S – Level) an TM 5004(or 5008 for Hybrids)  (Post Burn-in 

Electricals @ Temp Extremes) 

3 

11 TM 2020 pind (Particle impact Noise Detection) 4 

11  TM 5004 (or 5008 for Hybrids) (Final Electricals @ Temp Extremes) 5 

7 TM 2010 / 17 (internal Visual) 6 

7  TM 1014 (Seal Test , Cond A , B or C) 7 

7 TM 2012 (Radiography) 8 

7 TM 2009 (External Visual) 9 

1 TM 5007/5013 (GaAs) (Water Acceptance) 10 

1 TM 2023 (None- Destructive Bond Pull) 11 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑
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Examples:      1- Mfg. Performs Group 1 test and Class B Bun-in: 1.3
3050
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1177

872 =
++

+=Qπ  

4 
( f

or
 C

us
to

m
 S

cr
ee

n 
Te

st
 in

 a
cc

or
da

nc
e 

w
ith

 M
IL

-S
TD

-8
83

 ) 

 

10 Other Commercial or Unknown Screening Levels  5 

  سطوح و ضرايب كيفيت مربوط به مقاومت ها و خازن ها):2(جدول 
Established  Reliability Style Lower MIL– SPEC 

M P R S 
Quality 
Levels 

0.30 3.0 1.0 0.30 0.10 0.030 πQ 

  سطوح و ضرايب كيفيت مربوط به نيمه هادي ها):3(جدول 



 

 
٧

Quality Levels 
PLASTIC LOWER JAN JANTX JANTXV 

Part Type No. 

8 5.5 2.4 1 0.7 Non-RF Devices/Opto-Electronics 1 
50 25 5.0 1.0 0.5 High Freq Diodes 2 

----- 2.5 1.8 1.0 0.5 Schottky Diodes 3 
----- 5.0 2  0.5 RF Transistors 4 

  سطوح و ضرايب كيفيت ساير قطعات الكتريكي و الكترونيكي):4(جدول 
Quality Levels 

Non-MILMIL-SPEC Established Reliability 
Part Type No. 

10 1.0 0.25 Inductive Devices 1 
N/A N/A N/A Rotating Devices 2 
9.0 3.0 0.60 Relays, Mechanical 3 
4 1.0 N/A Relays, Solid State and Time Delay 4 

20 1.0 N/A Switches,Toggle,Pushbutton, Sensitive 5 
50 1.0 N/A Switches,Rotary Water 6 
10 1.0 N/A Switches , Thumbwheel  7 
8.4 1.0 N/A Circuit Breakers, Thermal 8 
2.0 1.0 N/A Connectors 9 
2.0 1.0 N/A Interconnection Assemblies 10 
3.4 1.0 N/A Meters , Panel 11 
2.1 1.0 N/A Quartz Crystals 12 
N/A N/A N/A Lamps , incandescent 13 
2.9 1.0 N/A Electronic Filters 14 

  
  
  مدل سازي  - 7
 

در روش هاي تحليلي .  استفاده كردشبيه سازي كامپيوتري و تحليليجهت ارزيابي قابليت اطمينان سيستم ها مي توان از دو روش 
 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[ الگوريتم شبيه سازي و تخمين قابليت اطمينان و در مرجع ]6[مرجع 
براي انجام مطالعات حاضر، سيستم مورد مطالعه از سه ديدگاه مختلف و با سه روش متفاوت به شرح زير . كارلو ارائه شده است

  :مدل سازي شده است
   و فضاي حالتR.B.D. 1  تركيبي از روش هاي تحليلي:نقابليت اطمينا -1
  به روش شبيه سازي مونت كارلو: قابليت تعمير -2

 فضاي حالت با استفاده از روش :قابليت دسترسي -3

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

وجود داشته باشد به طوري كه سالم بودن تنها يكي از آنها براي انجام آن ماموريت كافي باشد، مدل قابليت اطمينان آن موازي  يك واحد
، مشخص گرديد كه خرابي هر يك از كامپيوترهاي كنترل پروازلعه اسناد و كاتالوگ هاي موجود در زمينه شناسايي با مطا.] 11-9 [ است

كامپيوترهاي كنترل پرواز بنابراين مدل قابليت . ]14[انجام دهند را هاي آنها، باعث مي شود كه آنها نتواند وظيفه خود قطعات و زيرسيستم
  .است) 3(سري و مطابق شكل 

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



 

 
٨

و از طرف ديگر ، ]14[ با توجه به اينكه ماموريت سيستم كنترل پرواز با سالم بودن تنها يكي از دو كامپيوتر كنترل پرواز به انجام مي رسداما
براي مدل سازي قابليت اطمينان و قابليت دسترسي آنها مطابق بنابراين كامپيوترهاي كنترل پرواز سيستم هاي تعمير پذيري مي باشند، 

  .  از مدل فضاي حالت استفاده گرديد)4(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 
  . نرخ خرابي و نرخ تعمير كامپيوترهاي كنترل پرواز مي باشندتر تيب

   
  
 

 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(

  

  

 

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

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

ستم كنترل پرواز پس از خرابي هر دو كامپيوتر كنترل پرواز ارائه امكان وجود تعمير سي 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 . ده استعدم امكان وجود تعمير سيستم كنترل پرواز پس از خرابي هر دو كامپيوتر كنترل پرواز رسم ش
  .قابليت اطمينان سيستم كنترل پرواز استفاده مي شود

، به كمك اين مدل ها تشريح سيستم كنترل پرواز هواپيماو قابليت دسترسي  MTTF ،قابليت اطمينان روش هاي تخمين ]9[در مرجع 
  .]9[دنعيين مي شوت) 15 (تا) 13(به طور خلاصه اين كميت ها با روابط . شده است

)13   (                                                                                                             22
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 پنل  برد زيرين  برد تغذيه   برد اينترفيس  برد مبدل  برد پردازشگر

Cλ2

Cµ

Cλ

Cµ

 هر دو واحد
  كاردر حال

(Z0) 

يكي از واحدها 
 خراب شده
(Z1)

 هر دو واحد
 خراب شده اند

(Z2)

Cµ

Cλ2  
Cλهر دو واحد 

 در حال كار
(Z0) 

يكي از واحدها 
 خراب شده
(Z1)

 هر دو واحد
 خراب شده اند

(Z2)
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    ارائه نتايج - 8
  

كنترل پرواز و اجزاي تشكيل دهنده آن، كميت هاي مذكور سيستم  MTTFو  اطمينان قابليت ، سيبراي تخمين و مقايسه قابليت دستر
ولي در مراحل بعدي . در حالت اول ضريب كيفيت قطعات برابر مقدار واقعي آنها در نظر گرفته شد. درچهارحالت مختلف تخمين زده شدند

    ارائه بخشكه در اين به دست آمده نتايج  عضي ازب. م در نظر گرفته شدندضريب كيفيت قطعات برابر مقدار مي نيمم، متوسط و ماكزيم
  : ازعبارتندمي شوند 

با توجه به اينكه سيستم كنترل پرواز از حدود دو هزار قطعه تشكيل شده است، امكان ارائه مقادير نرخ خرابي :  نرخ خرابي قطعات-الف
) 5(قط مقادير مينيمم، ميانگين و ماكزيمم نرخ خرابي انواع مختلف قطعات آن در جدول لذا ف.  كليه قطعات آن در اين مقاله ميسر نيست

 . ]13-11[مي شوند   ارائه 
 خرابي نرخنتايج تخمين  )6( در جدول:  و احتمال عدم دسترسي به كامپيوترهاي كنترل پروازMTTFC ، خرابينرخ -ب

در كنترل پرواز و  كامپيوتر MTTF خرابي و نرخنتايج مربوط به تخمين  )7( جدول  در،كامپيوتر كنترل پرواز يكهاي موجود در  زيرسيستم
تاثيركيفيت قطعات را در افزايش قابليت ) 8(نتايج موجود در جدول . ندارائه شده اكنترل پرواز  كامپيوتر MTTFنتايج مربوط به  )8(جدول 

 سيستم كنترل پرواز هنگامي كه ضريب MTTFبه طور مثال . هنداطمينان و كاهش نرخ خرابي سيستم هاي  الكترونيكي نشان مي د
  . برابر بيشتر از حالتي است كه ضريب كيفيت قطعات آن ماكزيمم باشد18.1كيفيت آن مينيمم باشد، 

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

                                                                                                                (Hours) 3.9401 ==
C

CMTTR
µ

  

 (Failure/10 6 Hours)  پروازكامپيوتر كنترل حدود نرخ خرابي قطعات ):5(جدول 

 مي نيمم   ميانگين  ماكزيمم   نام المان رديف
 0.082 0.5003 8.52 مدارات مجتمع 1
 0.135 1.932 8.91 نيمه هادي 2
 0.201 0.971 4.243 مقاومت ها 3
 0.163 1.169 3.233 خازن ها 4
 0.19 0.3828 1.644  كانكتورها  5
 0.1517 5.2435 13.363 بردهاي مدار چاپي  6
 0.166 0.783 1.4  سلف ها و ترانس ها  7
 0.00027 0.1921 4.7  ساير قطعات  8

 (Failure/10 6 Hours) نرخ خرابي زيرسيستم هاي كامپيوتر كنترل پرواز ):6(جدول 
 نام .No (πQ)ضريب كيفيت 

 .Min. Medium Max مقدار واقعي زير سيستم

 104.1563 17.2728 4.8989 81.3739 برد پردازشگر 1

 69.7535 18.9517 2.2962 34.015 برد ارتباط سريال 2

 86.2431 20.2722 2.3355 84.0891 برد مبدل 3

 461.3059 67.4139 11.0751 164.1522 برد منبع تغذيه 4

 46.845 9.2781 5.2292 21.3424 برد زيرين 5

 21.9128 18.1398 17.7173 21.6618 پنل 6
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   يك كامپيوتر كنترل پروازMTTFرابي و نرخ خ):7(جدول 
 كميت (πQ)ضريب كيفيت 

 .Min. Medium Max مقدار واقعي

 406.6344 43.5502 151.3206 788.2256  (Failure/10 6 Hours)نرخ خرابي

MTTFC (Hours ) 2459.20 22962.00 6608.5 1268.7 

CA (Percent) 0.16 0.02 0.06 0.31 

   كنترل پروازو قابليت دسترسي سيستم MTTFS ، نرخ خرابي):8(دول ج
 كميت (πQ)ضريب كيفيت 

 .Min. Medium Max مقدار واقعي

λS (Failure/10 6 Hours) 1.2967 0.015 0.18 4.8527 
MTTFS (Hours ) 7.7116 e +005 6.6945 e +007 5.5521 e +006 2.0607 e +005 

CA (Percent) 0.00051 0.00001 0.00007 0.00192 

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

 از استفاده  اين توابع را مي توان با، مورد كامپيوترهاي كنترل پروازدر : خرابيالاحتم  تجمعيچگالي توابع قابليت اطمينان و -ث
به طور مثال اين توابع در حالتي كه ضريب كيفيت . آورد حالت مختلف به دست چهار در) 3(و معادله ) 7(نتايج به دست آمده در جدول 

  . شودتعيين مي) 16(قطعات برابر مقدار واقعي آن مي باشد، با رابطه 
)16 (                                                                                                     )0004066344.0()(1)( tExptQtR CC −=−=  

به طور مثال . دبه دست مي آي) 15(در رابطه ) 8(سيستم كنترل پرواز با جايگزيني نتايج به دست آمده در جدول تابع قابليت اطمينان 
  .تعيين مي شوند) 17( اين كميت با روابط ،هنگامي كه ضريب كيفيت برابر مقدار واقعي آن باشد

)17(                                                                                                                         )12900000.0exp()( ttRS −=  

ضريب  هنگامي كه  ساعت كار سيستم كنترل پرواز،3000000يت اطمينان و چگالي تجمعي احتمال خرابي براي توابع قابل) 5(در شكل 
را شرايط محيطي اين شكل تاثير زياد .  متوسط و ماكزيمم آن مي باشد ، رسم شده اند،مقدار واقعي ،Minكيفيت قطعات اين سيستم برابر 

 ساعت كار، 300000مثلا قابليت اطمينان اين سيستم پس از . مي دهد ين سيستم نشان در تعيين قابليت اطمينان و احتمال خرابي ا
، هنگامي كه ضريب كيفيت قطعات برابر مقدار واقعي آن باشد )23.33 %(هنگامي كه ضريب كيفيت قطعات برابر مقدار ماكزيمم آن باشد 

  و هنگامي كه ضريب كيفيت قطعات برابر مقدار ) 94.74%(د ، هنگامي كه ضريب كيفيت قطعات برابر مقدار متوسط آن باش)%67.78(
  .است) 99.55%(مي نيمم آن باشد 

 و اطمينانتاثير استفاده از يك كامپيوتر افزون در رشد قابليت ) 6( شكل در:  تاثير افزونگي در رشد قابليت اطمينان سيستم-ج
.  داده شده استشانفيت ساخت قطعات آن برابر مقدار واقعي مي باشند، ندر حالتي كه ضريب كيكاهش احتمال خرابي سيستم كنترل پرواز، 

 به هنگامي كه ضريب كيفيت ساخت قطعات آن برابر مقدار واقعي باشد كار، ساعت 0025 اين سيستم پس از اطمينانبه طور مثال قابليت 
 همچنين در .ه در آن افزونگي موازي وجود نداشته باشد كمتر از حالتي است كميزاناحتمال خرابي آن به همين  و بيشتر) 78.36%( ميزان

اين حالت پس از استفاده از افزونگي ميزان احتمال عدم دسترسي به سيستم كنترل پرواز نسبت به حالتي كه در آن از افزونگي استفاده 
  . برابر كاهش يافته است314، حدودا به ميزان  نشود
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  ارائه پيشنهاد - 9
  

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

وليد نمي شوند، به كمك اين استانداردها نمي توان با دقت نرخ خرابي و ضريب كيفيت قطعات، و در نتيجه مطابق با اين استانداردها ت
بنابراين با توجه به اهميت وجود   داده هاي صحيح نرخ خرابي قطعات، در تعيين عمر مفيد و . قابليت اطمينان سيستم ها را تخمين زد

  :قابليت اطمينان سيستم ها، پيشنهاد مي شود

 
 ضريب كيفيت قطعات برحسب خرابي سيستم كنترل پرواز احتمال  قابليت اطمينان و چگالي تجمعيتوابع ):5 (شكل

  
  ) افزونگيبدون : هاي گسستهمنحني  ، موازيافزونگي يك وجود : هاي پيوستهمنحني(

   پروازكنترليستم  كاربرد افزونگي موازي در رشد قابليت اطمينان و كاهش احتمال خرابي ستاثير ):6 (شكل

 سند مشخصي جهت تعيين نرخ خرابي قطعات الكترونيكي مورد استفاده در تجهيزات صنعتي و نظامي ايران تدوين شده و در آن سطح و -1
  .ضريب كيفيت قطعات تعريف و تعيين شود

ايد چه مشخصاتي داشته و چه  سطح و ضريب كيفيت خاص، ب، در اين سند دقيقا مشخص شود كه هر قطعه براي داشتن نرخ خرابي-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، توليد
  .بهره برداري و تعمير و نگهداري آنها را بهينه سازي كنيم

  
   نتيجه گيري-10
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 شده و به هر سطح كيفيت بندي، معمولاً قطعات الكتريكي و الكترونيكي از نظر كيفيت ساخت سطح  سيستم هاكيفيترزيابي كمي جهت ا
هر چه كيفيت ساخت يك قطعه بيشتر باشد ضريب كيفيت و نرخ خرابي آن كمتر و قابليت اطمينان . يك ضريب كيفيت نسبت داده مي شود

  .آن بيشتر خواهد بود

نتايج تحقيقات . ين سطح كيفيت قطعات سيستم مورد مطالعه كليه رويه هاي تدارك، اسناد خريد و مستندات فني آنها بررسي گرديدبراي تعي
انجام گرفته نشان مي دهند كه كيفيت ساخت قطعات تاثير زيادي در افزايش ميانگين عمر مفيد و قابليت اطمينان و كاهش نرخ خرابي 

كه انتخاب قطعات با كيفيت مناسب مي تواند به ميزان قابل توجهي عمر مفيد سيستم هاي الكترونيكي را افزايش به طوري . سيستم ها دارد
ميزان افزايش قابليت اطمينان در سيستم هاي مختلف متفاوت بوده و بايد تخمين .  را كاهش دهدآنهاداده و هزينه هاي تعمير و نگهداري 

  .زده شود
  
  

   تقدير و تشكر-11
  

ينجا برخود لازم مي دانيم از حمايت هاي مسئولين محترم صنايع ثامن الائمه و سازمان صنايع هوافضا در زمينه اجراي اين پروژه در ا
  .تحقيقاتي تقدير و تشكر نماييم
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