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چکيده: امروزه با پيشرفت سريع تكنولوژي، شاهد هستيم كه هرروز سيستمهاي الكترونيكي مجتمع تر و ماژولارتر، با قابليت اطمينان و مشخصات عملكردي بهتري به بازارعرضه مي شوند. اماارزيابي كمي ميزان رشدشاخص هاي قابليت اطمينان، قابليت تعمير و قابليت دسترسي، براي جايگزيني سيستم هاي قديمي با سيستم هاي مجتمع، از اهميت زيادي برخودار است.
در اين مقاله نتايج تحقيقات انجام شده در زمينه ميزان رشد   شاخص هاي قابليت اطمينان، تعميرپذيري و قابليت دسترسي يك نوع سيستم قديمي كنترل آتش
، كه با جايگزين كردن يك سيستم مجتمع و پيشرفته به جاي آن حاصل شده است، ارائه شده و روش هاي ارزيابي اين كميت ها تشريح مي شوند.
مطالعات حاضر علاوه بر جنبه هاي علمي، كاربردي بوده و توجه به نتايج به دست آمده در اين مقاله مي تواند باعث رشد قابليت اطمينان وكاهش هزينه هاي تعميرونگهداري بسياري از سيستم هاي الكترونيكي مشابه، كه در صنايع هوايي، برق، نفت و ساير صنايع ديگر مورد استفاده قرار مي گيرند، شود.

واژه های کليدي: قابليت اطمينان، قابليت تعمير، قابليت دسترسي، نرخ خرابي

1- مقدمه 

سيستم كنترل آتش سيستمي الكترونيكي و كامپيوتري است كه با دريافت و پردازش داده هاي موقعيت هدف و حل معادلات بالستيك، پرتابه را قبل ودرهنگام پرتاب به گونه اي جهت دهي می كند كه پس از پرتاب و گذشت زمان پرواز
 به هدف برخورد نمايد. بنابراين عدم توانايي اين سيستم و سيستمهاي مشابه درانجام ماموريت محوله، مي تواند از نظر جاني بسيار خطرناك و از نظر اقتصادي بسيار پرهزينه باشد]1[. 

به طورمثال مي توان ازحادثه انفجار سفينه فضايي شاتل نام برد. براي تضمين قابليت اطمينان بالا در بخش كامپيوتر پرواز شاتل از چهار كامپيوتر كاملا مشابه كه هر يك داراي حسگرهاي مجزا بودند استفاده گرديد. هرگاه نتايج محاسبات يكي از چهار كامپيوتر خيلي با بقيه تفاوت داشت، آن كامپيوتر از سرويس خارج شده و كنترل بر مبناي راي اكثريت بين سه كامپيوتر باقيمانده انجام مي شد. با وجود اين تدابير، اين سفينه منفجر شده و ميلياردها دلارخسارت به بار آورد]2[. بر اساس گزارش Feynman يكي از دلايل مهم خرابي شاتل اين بود كه فناوري ساخت كامپيوترهاي به كار رفته در شاتل و سيستم هاي جانبي آن بسيار قديمي بوده و بيش از 15 سال قدمت داشت]3[. 
در اين راستا با اجراي يك پروژه تحقيقاتي قابليت اطمينان يك نوع سيستم كنترل آتش خاص مدل سازي شده و مورد ارزيابي قرار گرفت. گوشه اي از نتايج تحقيقات انجام شده در اين زمينه در مراجع ]4-6 [منتشر شده است. مطالعات انجام شده نشان داد كه، به دليل حجم زياد سخت افزار به كار رفته در اين سيستم، قابليت اطمينان آن پايين است. با توجه به اين مسئله، با اجراي پروژه تحقيقاتي ديگري، تجهيزات اين نوع سيستم كنترل آتش در قالب سيستمي مجتمع بهينه سازي و جايگزين گرديد. مزاياي اين طرح و نتايج تحقيقات انجام شده در اين زمينه در مرجع ]8[ منتشر شده است.

در اين مقاله نتايج تحقيقاتي را كه در ادامه دو پروژه قبلي، و با هدف مدل سازي، تخمين و مقايسه قابليت اطمينان، قابليت تعميرو قابليت دسترسي به سيستم مجتمع و قديمي كنترل آتش انجام شده است، ارائه كرده و به اين طريق تاثيرمجتمع سازي سيستمي را در بهبودشاخص هاي قابليت اطمينان، تعميرپذيري و قابليت دسترسي سيستم ها مورد بررسي قرار مي دهيم. ويژگي ديگراين مقاله در مقايسه با ساير مقالات منتشرشده در اين زمينه]4-7[، اين است كه در اين مقاله علاوه بر قابليت اطمينان، قابليت تعمير و قابليت دسترسي مجموعه هاي مورد مطالعه نيز مدل سازي و ارزيابي شده اند.

2- شناسايي سيستمي و استخراج سطوح عملكردي 
درشكل هاي (1) و (2) بلوك دياگرام عملكردي مجموعه هاي قديمي و مجتمع رسم شده اند. زيرمجموعه هاي تشكيل دهنده مجموعه قديمي و وظايف آنها به شرح زير مي باشند]1[:
1- كامپيوترمركزي: به طوركامل درمرجع]5[معرفي شده است.
2- كامپيوتر تست و كنترل: كنترل و جهت دهي پرتابه.
3-كامپيوترنمايشگر:نمايش گرافيكي موقعيت هدف

4- واحد قدرت: تبديل فرامين و سيگنال هاي ديجيتالي به سيگنالهايي با توان بالاواعمال آنهابه سيستم جهت دهنده پرتابه.

5- تابلو كنترل و فرمان: برقراري ارتباط سيستم با اپراتور و با خارج آن، نمايش سيگنال ها، قطع و وصل برق به مجموعه.
زيرمجموعه هاي تشكيل دهنده مجموعه مجتمع كنترل آتش و وظايف آنها به شرح زير مي باشند]1[:
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شكل (1): بلوك دياگرام عملكردي سيستم قديمي كنترل آتش
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شكل (2): بلوك دياگرام عملكردي سيستم مجتمع كنترل آتش
1- كامپيوتر مجتمع: اين كامپيوتر جايگزين سه كامپيوتر مركزي، تست وكنترل و G.D.U. در مجموعه مجتمع مي باشد.

2- واحد قدرت: در اين مجموعه تغييري نكرده است.
3- تابلو كنترل و فرمان:مشابه نمونه قديمي بوده وفقط بعضي از اجزاي  در آن به صورت نرم افزاري شبيه سازي شده اند.

در اين مطالعات براي شناسايي بهتر سيستم، مطابق با تعاريف ارائه شده در مرجع ]9[ پنج سطح عملكردي براي مجموعه ها در نظر گرفته شد كه عبارتند از: مجموعه، زيرمجموعه، سيستم، زيرسيستم و قطعه. در شكل هاي (3) و (4) نمودار درختي واحدهاي موجود در سطوح يك دو و سه سيستم قديمي و مجتمع كنترل آتش رسم شده اند.
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شكل (3): نمودار درختي اجزای سيستم قديمي كنترل آتش
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شكل (4): نمودار درختي واحدهاي سيستم مجتمع كنترل آتش

3- مدل سازي

جهت ارزيابي قابليت اطمينان، تعميرپذيري و قابليت دسترسي سيستم ها مي توان از دو روش تحليلي و شبيه سازي كامپيوتري استفاده كرد. در مراجع ]5[ و ]6[ به ترتيب و به طور مشروح چگونگي مدل سازي و تخمين قابليت اطمينان 
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شكل (5):  مدل R.B.D. قابليت اطمينان سيستم قديمي كنترل آتش
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شكل (6): مدل R.B.D. قابليت اطمينان سيستم مجتمع كنترل آتش
سيستمها به روش شبيه سازي مونت كارلو و روش R.B.D.
، توضيح داده شده است.سيستم موردمطالعه ازسه ديدگاه مختلف و با سه روش متفاوت به شرح زير مدل سازي شده است:

1- قابليت اطمينان به روش تحليلي R.B.D.
2-  قابليت تعمير به روش شبيه سازي مونت كارلو
3- قابليت دسترسي با استفاده از نظريه فرايندهاي تجديد پذير متناوب
 (روش تحليلي)
· مدل سازي در پايين ترين سطح سيستم (قطعات): با توجه به اينكه از قطعات سيستم هاي مورد مطالعه تنها در دوره عمرمفيد آنها استفاده مي شود، بنابراين نرخ خرابي آنها ثابت بوده و تابع توزيع متناظر با زمان خرابي آنها نمايي
 است. توابع و شاخص هايي كه با اين فرض براي ارزيابي قابليت اطمينان قطعات به كارمي روند، در جدول (1) آمده اند]10-12[.
· مدل سازي در سطوح مياني و بالاترين سطح سيستم: با توجه به نوع ساختار مجموعه هاي مورد مطالعه روشR.B.D. به عنوان بهترين روش، براي مدل سازي قابليت اطمينان آنها انتخاب گرديد]10-12[. با مطالعه اسناد موجود در زمينه شناسايي سيستم مورد مطالعه، مشخص گرديد كه خرابي هر يك از قطعات و واحد ها در سيستم قديمي و مجتمع كنترل آتش، باعث مي شود كه اين سيستم ها نتوانند وظيفه خود را انجام دهند]8[. بنابراين مدل قابليت اطمينان آنها سري است. در شكل هاي (5) و (6) مدل R.B.D. قابليت اطمينان سيستم قديمي و مجتمع كنترل آتش نشان داده است. در مرجع ]4[نحوه مدل قابليت اطمينان سيستم قديمي كنترل آتش و اجزاي تشكيل دهنده آن به طور کامل ارائه شده است.
جدول (1): كميت هاي ارزيابي قابليت اطمينان قطعات، و قابليت نگهداري واحدهاي تعويض پذير، متناظر با توزيع نمايي
	قابليت اطمينان
	قابليت نگهداري

	نام كميت
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	ميانگين زمان تا تعمير
	MTTRi

	چگالي تجمعي احتمال خرابي
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	چگالي احتمال خرابي
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	چگالي احتمال تعمير
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	قابليت اطمينان
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	نرخ تعمير
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	ميانگين زمان تا خرابي
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	قابليت تعمير
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· مدل سازي قابليت تعمير واحدهاي تعويض پذير مستقل: واحدهاي تعويض پذير مستقل به واحدهايي گفته مي شود كه خود شامل واحدهاي تعويض پذيرديگري نباشند. در اكثر مراجع و استانداردها ]9-13[ يك اتفاق نظر وجود دارد كه مطابق جدول (1) در كاربردهاي عملي بهترين توزيع براي
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، توزيع نمايي است. حتي چنانچه توزيع زيربنايي نمايي نباشد، مي توان آن را با استفاده از مدل هاي چندحالته سري يا موازي نمايي، با توزيع نمايي مدل سازي نمود.        در مطالعات حاضر مقدار MTTR براي كليه واحدهاي       تعويض پذير سيستمهاي موردمطالعه، مطابق با   Procedure V از مرجع ]9[، به كمك رابطه (1) استخراج گرديدند.
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در اين رابطه 
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 متوسط زمان آماده سازي، 
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 متوسط زمان ايزوله سازي عيب،
[image: image15.wmf]n

D

T

 متوسط زمان دمونتاژ،
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 متوسط زمان تعويض،
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 متوسط زمان مونتاژ مجدد، 
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 متوسط زمان تنظيم، 
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 متوسط زمان تست، 
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 متوسط زمان راه اندازي، و n نشان دهنده اين است كه MTTR يا المان زماني، مربوط به nامين واحد تعويض پذير سيستم مي باشند.

مدل سازي قابليت تعمير واحدهاي تعميرپذير غيرمستقل:  برای مدل سازی قابليت تعمير  اين واحدها (كه خود از چند واحد تعميرپذير ياتعويض پذير ديگر تشكيل شده اند)، از روش شبيه سازي مونت كارلو استفاده شده است]11[.

· مدل سازي جهت تخمين قابليت دسترسي سيستم:  
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شكل (7): رفتار واحدهاي تعميرپذير با تعمير نرمال
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شكل (8) : رفتار واحدهاي تعميرپذير در طول زمان
شكل (7) عمر سيستم های تعميرپذير از دوره هاي متناوب كاركرد و تعميرات تشكيل مي شود. در اين شکل متغيرهاي تصادفي
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 (عمر سيستم در iامين دوره كاركرد) و
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، (زمان انجام iامين دوره تعميرات) داراي تابع توزيع احتمال 
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 مي باشند. در اين صورت مطابق شكل (8) عمرسيستم از زنجيره اي نامحدود ازمتغيرهاي تصادفي غيرمنفي ومستقل 
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 تشكيل شده است كه داراي تابع توزيع كاملا مشابهي بوده و  يك پروسه تجديدپذير متناوب را ايجاد مي كنند. با توجه به اينكه درمطالعات حاضر توابع توزيع احتمال زمان هاي كاركرد وتعميرات كليه واحدهاي تعويض پذيرسيستم نمايي مي باشند، قابليت دسترسي آنها با رابطه (2) مشخص مي شود]10[.

(2)                       
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4- ارائه نتايج
درجداول(2-5) وشکل های(9-11)به شرح زيرارائه شده اند:
الف- نرخ خرابي قطعات: به کمک اسنادومراجع ]12و14-15[ استخراج شده، و در جدول (2) ارائه شده اند.
ب- MTTF ونرخ خرابی سيستم: مطابق جداول (3-4). 
پ- توابع قابليت اطمينان و چگالي تجمعي احتمال خرابي: باتوجه به رابطه بين توابع قابليت اطمينان و نرخ خرابي، قابليت اطمينان مجموعه هاي موردمطالعه با معادله (4) تعيين شده و در شکل (9) رسم شده اند.
(4)                                  
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جدول (2): تعداد (N) و ميانگين نرخ خرابي
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 قطعات سيستم قديمي و سيستم مجتمع كنترل آتش
	سيستم مجتمع
	سيستم قديمي
	نام المان
	رديف

	
[image: image30.wmf]l


	N
	
[image: image31.wmf]l


	N
	
	

	1.0246
	170
	0.7764
	227
	مدارات مجتمع
	1

	0.8285
	149
	1.9314
	188
	نيمه هادي
	2

	0.6368
	640
	0.7255
	574
	مقاومت ها
	3

	0.2288
	355
	0.6716
	479
	خازن ها
	4

	0.4703
	72
	0.3925
	105
	كانكتورها
	5

	5.0930
	9
	4.737
	12
	بردهاي مدار چاپي
	6

	0.3019
	23
	0.2931
	28
	سلف ها و ترانس ها
	7

	1.6685
	131
	5.7180
	128
	سويچ
	8

	5.1011
	81
	5.7396
	72
	رله
	9

	38.49
	35
	38.49
	75
	لامپ
	10


جدول (2): تعداد، ميانگين MTTR (Hours)  و نرخ تعمير (Action/Hors) واحدهاي تعويض پذير مجموعه هاي قديمي و مجتمع كنترل آتش
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	N
	نام مجموعه
	رديف

	0.2632
	3.80
	252
	مجموعه قديمي 
	1

	0.3521
	2.84
	175
	مجموعه مجتمع 
	2
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شكل (9): توابع قابليت اطمينانR(t)، وچگالي تجمعي احتمال خرابيQ(t)
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شكل (10): توابع قابليت دسترسي و احتمال عدم دسترسي 
ت-MTTR ونرخ تعمير: درجداول (3-4) برای مجموعه های مورد مطالعه (سطح يک و دو) و در جدول (5) برای واحدهاي تعويض پذير مستقل (سطح پنج) ارائه شده اند. 
ث- تابع قابليت دسترسيA(t) و عدم دسترسی
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 : مقدار اين توابع در حالت دائمي در جداول (3-4) ارائه شده و در شكل (10) رسم شده اند.
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شكل (11): شبيه سازي رفتار مجموعه هاي مجتمع و قديمي كنترل آتش 

5- تحليل ميزان رشد شاخص ها

نتايج ارائه شده در جداول (3) و (4) نشان مي دهند كه  مجتمع سازي سيستم توانسته است MTTF مجموعه كنترل آتش را به ميزان (%79.1) رشد و نرخ خرابي آن را به ميزان (%52.57) كاهش دهد. همچنين MTTR مجموعه كنترل آتش به ميزان (%28.61) كاهش، و نرخ تعمير آن به ميزان (%40) رشد پيدا کرده است. همچنين احتمال عدم دسترسي به اين سيستم در حالت دائمي به ميزان %59.75 كاهش يافته است. به طور مثال پس از 150 ساعت كار قابليت اطمينان مجموعه مجتمع به ميزان (%25.5)  بيشتر و احتمال خرابي آن  Q(t)، به همين ميزان كمتر از مجموعه قديمي است. 
در شكل (11) رفتار سيستم هاي مورد مطالعه در طول زمان و به ازاي 2000 ساعت شبيه سازي شده است. در اين مدت سيستم مجتمع چهار و سيستم قديمي نه دوره كاركرد و خرابي را تجربه كرده اند، كه نشان دهنده رشد زياد قابليت اطمينان، تعميرپذيري و قابليت دسترسي اين سيستم مي باشد.
6- نتيجه گيري

مجتمع سازي سيستم هاي الكترونيكي چنانچه به نحو صحيح انجام شود، مي تواند قابليت اطمينان، تعميرپذيري و قابليت دسترسي به آنها را به ميزان قابل توجهي بهبود بخشد. با توجه به اينكه مجتمع سازي سيستم ها معمولا منجر به نوسازي و به روز سازي آنها مي شود، مي تواند علاوه بر موارد مذكور باعث كاهش هزينه توليد، افزايش سرعت، بهبود عملكرد، كاهش زمان لجستيك و سهولت در استفاده از آنها شود.
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جدول (4):  شاخص هاي قابليت اطمينان, قابليت تعميروقابليت دسترسي زيرمجموعه هاي (سطح دو) مجموعه قديمي و مجتمع كنترل آتش 


نام�
رديف�
نام زيرمجموعه�
قابليت اطمينان�
قابليت تعمير�
قابليت دسترسي�
�
�
�
�
MTTFi


(Hours)�
� EMBED Equation.3  ����
MTTRi


(Hours)�
� EMBED Equation.3  ����
� EMBED Equation.3  ����
� EMBED Equation.3  ����
�
مجموعه قديمي كنترل آتش�
1�
كامپيوتر مركزي�
2341.2�
427.1314�
3.940�
0.2538�
% 99.83�
% 0.17�
�
�
2�
كامپيوتر تست و كنترل�
803.68�
1244.2701�
3.944�
0.2536�
% 99.51�
% 0.49�
�
�
3�
كامپيوتر G.D.U.�
963.71�
1037.6566�
3.833�
0.2609�
% 99.60�
% 0.40�
�
�
4�
معادل رديف هاي يك و دو و سه�
369.13�
2709.0581�
3.900�
0.2564�
% 98.95�
% 1.05�
�
�
5�
واحد قدرت�
3295.37�
303.4561�
3.74�
0.2674�
% 99.89�
% 0.11�
�
�
6�
پنل�
270.34�
3699.0730�
3.696�
0.2706�
% 99.65�
% 0.35�
�
مجموعه مجتمع كنترل آتش�
1�
كامپيوتر مجتمع�
585.47�
1708.0295�
3.090�
0.3235�
% 99.47�
% 0.53�
�
�
2�
واحد قدرت�
3295.37�
303.4561�
3.74�
0.2674�
% 99.89�
% 0.11�
�
�
3�
پنل�
853.85�
1171.1606�
2.69�
0.3712�
% 99.69�
% 0.31�
�
جدول (3): شاخص هاي قابليت اطمينان, قابليت تعمير و قابليت دسترسي مجموعه قديمي و مجتمع كنترل آتش (سطح يك)


رديف�
نام مجموعه�
قابليت اطمينان�
قابليت تعمير�
قابليت دسترسي�
�
�
�
� EMBED Equation.3  ����
� EMBED Equation.3  ����
� EMBED Equation.3  ����
� EMBED Equation.3  ����
� EMBED Equation.3  ����
� EMBED Equation.3  ����
�
1�
مجموعه قديمي كنترل آتش�
148.99�
6711.587�
3.60�
0.2778�
% 97.64�
% 2.36�
�
2�
مجموعه مجتمع كنترل آتش�
266.84�
3182.6465�
2.57�
0.3891�
% 99.05�
% 0.95�
�
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