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Recognition of any type of failures in systems and prediction of its reliability 
have important role in improvement of design of systems. Fault Tree Analysis (FTA) 
is one of the best techniques in analysis and improvement of complex systems. In this 
paper first, we show reliability block diagram (RBD) of Rocket Engine and then its 
fault tree is analyzed. Finally based on FTA, reliability of combustion of rocket 
engine is calculated. 
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قابليت  ةخصوص در مورد محصولات حياتي و حساس و محاسب ها به شناسايي انواع خرابي سيستم
درخت  تحليلروش . كند ها ايفا مي سيستم ايندر بهبود طراحي مؤثري  نقش ،كارگيري اطمينان آنها قبل از به

كه به عنوان يك روش است هاي پيچيده  يك ابزار تشخيصي بسيار قوي براي تحليل سيستم 3(FTA) خطا
در اين مقاله ابتدا بلوك دياگرام يك موتور  ،بر همين اساس .]1[رود  به كار ميكننده در اصلاح طراحي  كمك
و در نهايت قابليت  آمده استدست ه آن درخت خطاي احتراق نابهنگام موتور ب ةگرديده و بر پاي رسمراكت 

  .كارگيري محاسبه گرديده است كت حين بهاطمينان كاركرد درست موتور را

  موتور راكت بلوك دياگرام، ،تحليل درخت خطا ،قابليت اطمينان :هاي كليدي واژه

  مقدمه

هاي بزرگ  محصولات مهندسي مدرن از تك تك قطعات تا سامانه
موريت از أاي طراحي و توليد شوند كه در طول زمان م گونهبايد به 

خصوص در  در هر صنعتي و به. قابليت اطمينان لازم برخوردار باشند
افتد يا دچار اختلال  ميهوافضا هنگامي كه سيستمي از كار صنايع 
انساني خطرناك و  ةاقتصادي و هم از جنب ةهم از جنب ،شود مي
  .]2[است آور  زيان

توان به  تجهيزات حساس در صنايع نظامي مياز جمله 
راكت اشاره كرد كه قسمت اعظمي از توليدات صنايع موشكي كشور 

به علت  تواند ميموتور راكت  .اختصاص داده است را به خود
اختلال الكترومغناطيسي در كار رادارها يا  ،الكترونيكيهاي  عيب

با احتراق  ...درجه حرارت بالا و  ،عوامل خارجي از قبيل ضربه
 .]3[ نابهنگام آتش بگيرد

در اين مقاله ارزيابي قابليت اطمينان موتور راكت با استفاده از 
اين تحليل بر پاية بلوك . روش تحليل درخت خطا انجام گرفته است

روش تحليل . دياگرامي است كه از موتور راكت به دست آمده است
به پايين است كه  درخت خطا يك نمودار منطقي و گرافيكيِ از بالا

نمودار تحليل درخت خطا از ]. 4[كند  خرابي و علل آن را توصيف مي
زيرسامانه و مجموعه  ،هاي سامانه نمايانگر تمامي خرابي ،نظر گرافيكي

اي از  ها و علل آن مجموعه است كه براي نمايش روابط بين خرابي
ين روش اين از جمله مزاياي ا]. 5[گيرد  علائم و نمادها را به كار مي

است كه ضمن شناسايي تمامي پيشامدهاي مياني و نهايي، امكان 
محاسبة احتمال وقوع آنها نيز وجود دارد؛ ديگر اينكه برآورد احتمالات 

سازد و  پذير مي هاي مركب را درون يك سيستم پيچيده امكان خرابي
 و كند مي  متقابل با بازده پايين را شناساييحساسيت سيستم و اقدامات 

سازي منابع را به سمت كنترل بيشتر خطر سوق  به وسيلة آن آماده
تواند براي پيكربندي مجدد يك سيستم  دهد؛ همچنين، اين ابزار مي مي

 ].1[پذيري آن بكاهد  به كار گرفته شود تا از حساسيت و آسيب

  چگونگي عملكرد سيستم احتراق موتور راكت

ح بالاي خرابي در موتور هاي سط حالت ةنظرگرفتن كليبه منظور در
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عملكرد موتور راكت  ةبايد از نحو ،و در نتيجه رسم دقيق درخت خطا
عملكرد البته بايد توجه داشت كه براي نمايش . اطلاع حاصل شود

اين  .ايده گرفته شده است (FBD) از بلوك دياگرام عملياتي سيستم
ده مشاه )1( شكل دردياگرام موتور راكت  بلوك ياعملكرد  ةنحو
    .شود مي

كننده قادر به  باز شده و پرتاب S1سوئيچ  ،با برقراري اتصال
  .شود آزادسازي و احتراق مي

شود تا قدرت به  توسط پايلوت بسته مي S2سوئيچ  ،با احتراق
  .برسد R1رلة 

  .كند را فعال مي) G&C(و كنترل هدايت بخش  R1رلة 
كند  ميت ـدرياف G&Cخش ـا سيگنالي كه از بـب R2رلة 

كند  اندازي مي فعال شده و مدار احتراق را كه موتور راكت را راه
 .بندد مي

  

  ترسيم درخت خطا و محاسبة قابليت اطمينان

هاي ممكن براي موتور  درخت خطا با توجه به تمام حالات خرابي
در ترسيم درخت خطا اينكه هركدام از . شود راكت ترسيم مي

با وقوع چه رخدادهايي ايجاد  هاي سطح بالايي ممكن است خرابي
هاي درخت خطا  گيرد چراكه اين عوامل شاخه شوند مد نظر قرار مي

پس از رسم درخت خطا، احتمال وقوع هركدام . دهند را تشكيل مي
از عوامل ارزيابي شده و با روابط محاسبة قابليت اطمينان، قابليت 

  .خواهد آمداطمينان سيستم در مواجه با اين پيشامد نهايي به دست 
اي  براي نمايش درخت خطا از پيشامدها و نمادهاي منطق دريچه

اگرچه پيشامدها . اند تعريف شده) 1جدول (شود كه در  متفاوتي استفاده مي
هاي خطا  اي بسياري وجود دارند، اما اغلب درخت و نمادهاي دريچه

دريچة ) 2پيشامدهاي مياني يا تاپ، ) 1: توانند به واسطة چهار نماد مي
OR ،3 ( دريچةAND ساخته شوند پيشامد ورودي) 4، و.  

  

 هاي منطقي درخت تحليل خطا دريچه -1جدول 

  توضيح  نام  نماد

  

پيشامد تاپ يا 
  1مياني

به سمت مسيرهاي يشامد نامطلوب قابل تصور است و اين پ :پيشامد تاپ
  .رود تر پيش مي خطايابي در پيشامدهاي سطح پايين

كه توسط پيشامدهاي قبلي را اين پيشامد وضعيت سيستمي  :پيشامد مياني
  .دهد توضيح مي استبه وجود آمده 

  

  OR2 ةدريچ
ورودي يا بيشتر از يك ورودي وجود آيد اگر يك  يك خروجي به وجود مي

وجود هر ورودي مجزا براي به وجود آمدن پيشامد خروجي در . داشته باشد
  .هريك از رخدادهاي خاص لازم و كافي است

  كنترل هدايت و

1S 2S 1R  باتري
2R خرج مشتعل كننده 

 كلاهك منفجر كننده
 موتور

پايلوت  كليد پرتاب كننده    G&Cقسمت

(باز شدن ژايرو)   EMI   عوامل خارجي

قادر ساختن  راه انداختن 

فعال كردن 

  
  

  بلوك دياگرام قابليت اطمينان احتراق موتور راكت -1 شكل
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  توضيح

تمامي . ها وجود داشته باشند آيد اگر تمامي ورودي
  .ضروري و كافي هستندها براي به وجود آمدن پيشامد خروجي 

اين پيشامدها مرز  ؛انداز كه زياد پيش نرفته است
ترين سطح  قابل بسط نبوده و در پايين
  .گردد و زيرنويس عددي ارائه مي

علت كمبود اطلاعات يا ناكافي بودن نتايج بيش از اين 
با ). خرابي كه تيم قادر به اصلاح آن نباشد

  .گردد و زيرنويس عددي ارائه مي
متقاعدكننده اگر به حالت . شود در شرح ارتباط بين دو خرابي با يكديگر استفاده مي

  .كند اشاره كند خرابي ورودي به طور مستقيم خرابي خروجي را توليد مي
1. Event (TOP or intermediate)  2. OR gate     

افزاري با توانا شدن  عيب الكترونيكي سخت
بروز آيد كه علت  وجود مي شدن باتري به
  .هريك نيز در درخت خطا مشخص است

ارتباط ميان بلوك

  درخت خطاسازي و ارزيابي قابليت اطمينان موتور راكت به روش تحليل 

توضيح  نام

 AND3 ةدريچ
آيد اگر تمامي ورودي يك خروجي به وجود مي

ها براي به وجود آمدن پيشامد خروجي  ورودي

  4پيشامد ورودي
انداز كه زياد پيش نرفته است يك خطا يا خرابي راه

قابل بسط نبوده و در پايين. كنند دقيق تحليل را مشخص مي
و زيرنويس عددي ارائه مي Xبا علامت  .تفكيك قرار دارند

  

پيشامد 
  5نيافته توسعه

علت كمبود اطلاعات يا ناكافي بودن نتايج بيش از اين ه كه ب يپيشامد
خرابي كه تيم قادر به اصلاح آن نباشد يك يا(يافته است ن  هتوسع

و زيرنويس عددي ارائه مي Wعلامت 

  6بازدارنده ةدريچ
در شرح ارتباط بين دو خرابي با يكديگر استفاده مي

اشاره كند خرابي ورودي به طور مستقيم خرابي خروجي را توليد مي
     3. AND gate     4. basic event     5. undeveloped event     6. INHIBIT gate 

به  تواند ميطور كه پيش از اين اشاره شد موتور راكت 
اختلال الكترومغناطيسي در كار رادارها يا 

  ا احتراق ـب ...رارت بالا و ـدرجه ح 

  
عيب الكترونيكي سخت .آتش بگيرد نابهنگام

شدن باتري به مدار انفجاري و فعال
هريك نيز در درخت خطا مشخص است

ارتباط ميان بلوك يابي مدار انفجاري موتور راكت درخت عيب - 2شكل 

 
 

 

سازي و ارزيابي قابليت اطمينان موتور راكت به روش تحليل  مدل

  نماد
 

  

  

  

  
طور كه پيش از اين اشاره شد موتور راكت  همان

اختلال الكترومغناطيسي در كار رادارها يا  ،ب الكترونيكيوعلت عي
 ،ربهـل ضـارجي از قبيـوامل خـع
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  قابليت اطمينان ةمحاسب

اگر درخت خطايابي به عنوان يك ابزار كمي مورد استفاده قرار گيرد، 
اندازهاي ورودي تعيين  احتمال خرابي بايد براي هريك از پيشامدها يا راه
هاي كارخانة سازنده،  منابع اين احتمالات خرابي از داده

، شواهد تاريخي MILنظران صنعت، استانداردهاي  استانداردهاي صاحب
سازي، برآوردهاي دلفي،  سازي يا آزمون ، شبيه)هاي مشابه

تكنيك دلفي، از برآوردهاي . شوند نگاري مياني دريافت مي
روش ثبت عمليات مياني نيز . كارشناسان اهل نظر به دست آمده است

زماني مفيد است كه احتمال خرابي نتواند برآورد شود اما مرزهاي قابل 
در اينجا ]. 1[توان تخمين زد  ترين را مي بالاترين و پايين
به عبارت . به دست آمده است  MIL-338 Bاحتمالات از استاندارد

 Mil-217از استاندارد  Gو  K ،L ،M ،Nتر، براي احتمالات 
براساس شرايط محيطي، درجه حرارت، مشخصات الكتريكي و كيفيت 

ها از تجارب قبلي و  ي ديگر بخشقطعات استفاده شده است و برا
  .نظرات خبرگان استفاده شده است

  احتمال خرابي هريك از قطعات موتور -2جدول 

��احتمال اتصال كوتاه شدن كليد  = � ��  
��احتمال اتصال كوتاه شدن كليد  100= � ��  
��احتمال خراب بسته شدن رله  = � ��  
��احتمال خراب بسته شدن رله  = � ��  

��احتمال جريان نشتي زياد  *1= �  
��احتمال باز بودن ترانزيستور  = � ���  
��احتمال متصل شدن به سر  باتري  = �  

��احتمال اختلال در كار رادار  *5= �  
��احتمال ضربه تحت شرايط آزمون  2.5= �  

احتمال احتراق نابهنگام به علت درجه حرارت شرايط 
��آزمون  �  

احتمال  C، نشان داده شد )2( كه در شكل
ه تصادفي موتور راكت به علت احتراق نابهنگام ب

 ةيا مداخل (F)افزاري  خرابي سخت بر اثرمدار انفجار 
 :يعني است؛ )G( الكترومغناطيسي در كار رادارها

افزاري، احتمال احتراق  خرابي سختبا توجه به 
 براساس رابطة زير بيانافزاري  نابهنگام به علت خرابي سخت

�� � ���������   
�� � �� � �� � ������  

�� � �� � �� � �� � ������� � ������ � ����� 
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  .نشان داده شده است 4و  3 هاي شكل

، موفقيت سيستم سري شود ديده مي )3(
و احتمال  R=AB ة، از رابطاست تشكيل شده

از ) يعني شكست يا عملكرد غيرقابل اطمينان
�� �   ، به عبارت ديگر. آيد ميدست ه ب �

�� � � � �� � � � �� � ����� 
به صورت موازي با يكديگر  Bو  Aدو جزء 

 Dو  Cهستند كه اين دو جزء به صورت سري با دو جزء ديگر 
در تركيب  ”AND“شايان ذكر است كه دريچة 

“OR”  براي تركيب خرابي)RS( شود  مي

  

بلوك دياگرام قابليت اطمينان دو المان سري به دياگرام منطقي 
 درخت خطا

 

  منطقي درخت خطا ارز دياگرام تبديل بلوك دياگرام سري ـ موازي به هم

محاسب

اگر درخت خطايابي به عنوان يك ابزار كمي مورد استفاده قرار گيرد، 
احتمال خرابي بايد براي هريك از پيشامدها يا راه

منابع اين احتمالات خرابي از داده. گردد
استانداردهاي صاحب

هاي مشابه ي سيستمبرا(
نگاري مياني دريافت مي و روش واقعه

كارشناسان اهل نظر به دست آمده است
زماني مفيد است كه احتمال خرابي نتواند برآورد شود اما مرزهاي قابل 

بالاترين و پايينقبول 
احتمالات از استاندارد

تر، براي احتمالات  دقيق
براساس شرايط محيطي، درجه حرارت، مشخصات الكتريكي و كيفيت 

قطعات استفاده شده است و برا
نظرات خبرگان استفاده شده است

جدول 

=50*10-3

100*10-3

=40*10-3

=5*10-3

*10-3

=2*10-3

=2*10-3

*10-6

2.5*10-6

احتمال احتراق نابهنگام به علت درجه حرارت شرايط  10-6*12.5=

كه در شكلطور همان
تصادفي موتور راكت به علت احتراق نابهنگام ب گرفتن آتش
مدار انفجار  ةوسيل

الكترومغناطيسي در كار رادارها
�� � �� � �� � ������ 

با توجه به 
نابهنگام به علت خرابي سخت

 :شود مي
�� � ����� 

  كه حالي در

�
� ���� � ���������� 
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ارتباط عملكردي ميان بلوك دياگرام قابليت اطمينان 
شكلارز درخت خطاي آن در  هم

( كه در شكلطور همان
تشكيل شده Bو  A جزءكه از دو 

يعني شكست يا عملكرد غيرقابل اطمينان(خرابي سيستم 
�ةرابط �� � �� � � � �� 

��� � ��� � �� � �� � ������ 
دو جزء  )4( در شكل

هستند كه اين دو جزء به صورت سري با دو جزء ديگر 
شايان ذكر است كه دريچة . اند مرتبط شده

”OR“، دريچة )RS(موفقيت 

  .و بالعكس

بلوك دياگرام قابليت اطمينان دو المان سري به دياگرام منطقي تبديل  - 3شكل 

تبديل بلوك دياگرام سري ـ موازي به هم - 4 شكل

�
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با استفاده ار رويكرد از بالا به پايين، تركيب اين 
تخمين ميزان احتمال اطلاعات در مدل احتمالي خرابي، و 

 :معادلات بعدي آمده استصورت ه م بستسي
�� � �� � �� � �� � ������� � ������ � ������ � ����������  

�� � � � ����������� � � � �������� � �������  
� ��� � ����  
�� � �� � �� � ������   

  � � � ���� � ��� � ���� � ���� � ���� 
  � ��� � ����  

ي به شرطي كه رلة اين احتمال تصادفي مدار انفجار
R1  يعني (در حالت اتصال خراب بسته شده باشدM ( در شاخة

، تنها در شاخة باتري. درخت خطاي باتري كاربردي است
هاي  تواند به طور اتفاقي فعال شود كه سوئيچ باتري مي زماني

S1  وS2 و اگر رلة  ،در حالت اتصال خراب باشندR1  در حالت
 :اتصال خراب باشد

   � ��� � ��������� � �������� � ����� 
   � ��� � ���� 

افزاري  احتمال احتراق نابهنگام به علت خرابي سخت
  :براساس تخمين به صورت زير است

�� � ����� � ���� � ��������� � �����   
   � ����� � ����� 

افزاري  احتمال احتراق نابهنگام به علت خرابي سخت
 :آيد دست ميه ب از رابطة زير يا اختلال الكترومغناطيسي

�� � �� � �� � ������  
   � ����� � ����� � �� � ����� � 

      ����� � ������� � ����� 
   � ���� � ���� 

نابهنگام موتور راكت به علت عوامل  احتراق احتمال
 :آيد دست ميه باز رابطة زير خارجي 

�� � �� � �� � ������  
   � ���� � ����� � ����� � ����� � 

      ���� � ���������� � ����� 
     � �� � ���� 
راكت  احتمال تصادفي احتراق نابهنگام موتوربنابراين، 
 :يي و بارگيري سلاح عبارت است ازجا هنگام مراحل جابه

�� � �� � �� � ������  
    � ��� � ����� � ����� � ����� � 

       ��� � ���������� � ����� 

�� � ���� � ����  
 ميليون پرتاب يا بارگيري موشك 1در هر  ،بنابراين

شايان ذكر است . گيرد مياحتراق نابهنگام موتور صورت  22
سيستم  كه بررسي كردتوان  مياين تخمين براساس 
مورد قبول كارفرما هست  ،شده با اين قابليت اطمينان طراحي
، نسبت به تغيير طراحي يا پذيرفته نشدندر صورت تا يا خير 

  .كردتغيير سطح كيفيت مواد اقدام 

  گيري نتيجه

قابليت اطمينان سيستم و با توجه به درخت خطا  ةپس از محاسب
 كردهشناسايي  راروي قابليت اطمينان بر عوامل مؤثرترين توان  مي
 ،راهكارهاي مناسب ه كمكطراحي سيستم ب ضمن بهبود و

 ترين گزينه و مناسب كردههاي مختلف را با يكديگر مقايسه  طراحي
در شناسايي  تواند ميدرخت خطا  ،همچنين. كردانتخاب  را

ايفاي نقش هاي طراحي  مسيرهاي خرابي بحراني و اصلاح ضعف
درخت خطا تخصيص احتمالات  تحليلديگر از نتايج  يكي .كند

  .يان سطوح پاييني خرابي سيستم استخرابي بحراني در م
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