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 31/02/98:اریخ پذیرشت 19/01/98 تاریخ دریافت:

 چکیده

شود و اطمینان از صحت عملکررد آن  ی اصلی آن تلقی میهاستمیسقلب زیردریایی و یکی از  عنوانبهسیستم تولید انرژی در زیردریایی  

روش بلوک دیاگرام،  قابلیت اطمینران  ی قابلیت اطمینان بهسازمدلدر شرایط معین و مدت زمان مشخص اهمیت زیادی دارد. با استفاده از 

سیستمی در سراتتار محورول و    "افزونگی "اجزاء و تکنیک ایجاد  "قابلیت اطمینان"اولیه سیستم را تخمین و با اتخاذ دو رویکرد ارتقاء 

     و F217ی اسرتانداردها طمینان اولیه سیسرتم، برا اسرتفاده از    شود. پس از تخمین قابلیت اسیستم، قابلیت اطمینان سیستم مورد اشاره بهینه می

كاهندۀ اصلی قابلیت اطمینان شناسایی شده و با جایگزین نمودن  عنوانبه، جزء كوپل "استاندارد قابلیت اطمینان قطعات غیر الکترونیک "

بهبرود قابلیرت اطمینران سیسرتم، برا       منظرور بره فتره اسرت.   ی افرزای  یا تروجه قابلكوپل جدید با نرخ ترابی كمتر، قابلیت اطمینان به میزان 

و اثرات ترابی، ضمن شناسایی علل ترابی و برآورد اعداد اولویت ریسک برر اسراس نترایر مربوطره، برا       های ابزار تحلیل حالتریكارگبه

ساتتار بهینه سیستم تولید انرژی  GAMS افزارنرمبه كمک  هامدل هایی و حل معادلهسازنهیبهی توابع سازمدلایجاد افزونگی سیستمی، 

ی قابلیت اطمینان با سراتتار مروازی   سازنهیبهی قابلیت اطمینان، مشخص شده است. بنابراین ساتتار افزونگی با رویکرد سازنهیبهبا رویکرد 

كلری   صرورت  بره ء مرازاد( باشرد.   موازی، )حداقل دو جز صورتبهحداكثر دارای سه دیود در هر پایه  تواندیمای كه پیشنهاد شده، ساده

توانرد حرداكثر دو سیسرتم مروازی     ، مری شنهادشرده یپای كره  ی قابلیت اطمینان با ساتتار مروازی سراده  سازنهیبهساتتار افزونگی با رویکرد 

 )حداقل یک جزء مازاد( را اتتیار كند.

 سیستم تولید انرژی قابلیت اطمینان، افزونگی،  نرخ ترابی،  كوپل، یکسوكننده،  های کلیدی:واژه

 . مقدمه1 

یی كه در هاستمیسدر مورد  تووصبهتوجه به قابلیت اطمینان 

ی هرا ستمیسكنند، از جمله شرایط عملکردی سخت فعالیت می

[. برای ارزیابی قابلیرت اطمینران   1] نظامی، اهمیت زیادی دارد

ی سراز هیشرب ی تحلیلری و  هرا روشدو روش با عنروان   هاستمیس

هررای تحلیلرری ترررین روشای وجررود دارد، كرره از مهررم رایانرره

روش بلوک دیاگرام قابلیرت اطمینران و روش آنرالیز     توانیم

كره سیسرتم یادشرده     درتت ترابی نام برد. اما با توجه بره ایرن  
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شرامل اجررزاء ترراص برروده كرره برره د یررل الزامررات طراحرری،    

و  طرررر  کیررر ازهرررای فنررری   عملکرررردی و محررردودیت  

ی ترممین، دسترسری نداشرتن بره اطلاعرات دقیر        هرا تیمحدود

هرا از طرر    ی ترابی اكثر اجزاء و قابلیرت اطمینران آن  هانرخ

تخمرین و ارزیرابی و بهبرود قابلیرت      منظوربهدیگر، ارائه روشی 

سازی قابلیت اطمینران  اطمینان طراحی سیستم با استفاده از مدل

مینران و اسرتفاده از تکنیرک    به روش بلوک دیاگرام قابلیت اط

سرازی  افزونگی سیستمی و جرایگزینی اجرزاء و اقردام بره بهینره     

طراحی، با رویکرد بهبود قابلیت اطمینان آن ضرورت دارد. در 

توانررد زیردریرایی وقروي یرک اشرتباه یرا تطرای كو رک مری        

حوادث ناگواری در پری داشرته باشرد. در ایرن حروزه نیراز بره        

اطمینان و ایمنی برا  بره د یرل زیرر      داشتن محوولی با قابلیت

 مشهود است:

 هایی كه رتداد یک تطا یرا  وجود محیط بحرانی )محیط

ترابی برای سیستمی كه در آن محیط واقع شده است، به 

 انجامد(؛نتایر ناگوار می

 هرا،  ، باتریشدهرهیذتهای پرانرژی )سوتت وجود سیستم

 مهمات و غیره(؛

 پیچیده؛ های یکپار ه ووجود سیستم 

 هرایی كره رترداد یرک     های بحرانی )سیستموجود سیستم

از محیطری كره در آن    نظرر صرر  ها تطا یا ترابی در آن

 انجامد.(به نتایر ناگوار می -قرار دارند

 ها. روش2

 كه اطمینان قابلیت موضوي تووص در اتیر داتلی مطالعات

 واند شده انجام علمی گزارش و مقاله ،نامهانیپا قالب در اغلب

 زیرر  شرر  بره  اجما ً ؛اندگرفته قرار یموردبررس تحقی  این در

 .ندهست

 در آن آثرار  و ترابری  برالقوه  حرا ت  آنرالیز  پرروژه سام پویان 

 را مفهرومی  طراحری  مرحلره  در  (SFMEA)زیردریرایی  سیستم

 انجرام  برا   شرده  سرعی پرروژه   ایرن  اجررای  در. است داده انجام

 برره نسرربت تبرگرران و كارشناسرران بررا متعرردد یهررامورراحبه

 حرا ت  آنرالیز  پرروژه  این در. شوداقدام  اطلاعات یآورجمع

 تعیرین  رویکررد  با زیردریایی سیستم در آن آثار و ترابی بالقوه

RPN ایرن  از استفاده و پیچیده تجهیز این گوناگون هایسیستم 

 [.2] است شده استفاده اطمینان قابلیت طراحی در شاتص

 بیرزین  هرای شبکه معرفی به 1391 سال در دولتخواه و موحدی

 اطمینان قابلیت محاسبة در هاآن از استفاده ضرورت و پرداتته

 شراتر  تطرای  لیر وتحلهیر تجز درترت  سرپس . انرد نموده بیان را

 برا  وانرد  پرداتتره  آن بیرزین  شربکه  رسرم  به و بررسی را دوربین

 را سیسرتم  كرل  اطمینران  قابلیرت  MSBNX افرزار نرم از استفاده

 كره  كننرد مری  بیران  وهمکاران زادهجلیل [.3] اندنموده محاسبه

 در هرا سرتم یس اطمینران  قابلیرت  محاسربات  یهرا یتئرور  اگر ه

 در اساسری  بحر   امرا  اسرت،  شرده  شرناتته  كراملاً  كلی حالت

 كره  اسرت  شرکلی  بره  موجرود  یهرا یتئور اعمال یسنجامکان

 ایرن . باشرد  الکتریکری  انررژی  توزیرع  یهاشبکه دراستفاده قابل

 تحلیلگررران  و طراحرران یهررا دغدغرره از كماكرران  موضرروي

 بررای  سرریع  روشری  مقالره  ایرن  در. اسرت  توزیرع  یهرا شرركت 

 شرده  ارائره  شعاعی توزیع یهاشبکه در اطمینان قابلیت محاسبه

 قفرل  برا  مررتبط  تطرای  مردهای  و مانور نقاط وجود آن در كه

 همکراران بیران   و تضررپور  [.4] انرد شرده  مردل  كلیردها  شدن

 مبحر   ابرزار،  پیچیدگی و فناوری توسعه با امروزه كه كنندمی

 انتخرا   و طراحری، سراتت   در را تود جایگاه اطمینان قابلیت

 پیردا  هوافضرا  یهرا سرامانه  درتوروص  به مختلف یهاستمیس

 و تعمیررر موضرروي از آگرراهی دیگررر سرروی از. اسررت نمرروده

 شرده  تبردیل  مسرتقل  فناوری یک به كنونی جهان در نگهداری

 ایرن  در. ردیر گیم قرار سازمان یهایاستراتژ زمره در كه است

 برودن  بحرانری  علرت بره  كره  است قطعاتی جمله از موتور میان

 و نگهرداری  و تعمیر اطمینان، قابلیت بر مستقیم طور به كاربری

املشری،   گرودرزی  .[5] گذاردیم ریتمث بالگرد دسترسی قابلیت

 پرذیری دسترس بررسی عنوان با ایمقاله در توكلی، و آقابابائی

 ،نظرامی  شناورهای در ران  هایسیستم انواي اطمینان قابلیت و

 از اسرتفاده  برا  وانرد  پرداتتره  شناورها در ران  انواي بررسی به

 ترسررریم، مررراركو  مررردل كررردام، هرررر مزایرررای و معایرررب

 بهتررین  و مقایسره هرا  رانر   اطمینران  قابلیرت  و یریپرذ دسترس

 گرودرزی  .[6] انرد نمروده  معرفی نظامی شناورهای برای ران 

 انردازه  تعیرین  بررای  روشی دیگری مقاله در همکاران و املشی

 منظرروربره  ریزشربکه  یررک در انررژی  سراز رهیررذت سیسرتم  بهینره 
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 برر شرده  ارائره  روشاند. ارائه كرده آن اطمینان قابلیت افزای 

 شررایط  تمرامی  گررفتن  نظرر  در برا  و احتمالی مدل یک اساس

 ابترردا راسرتا  ایرن  در. اسرت  ریزشربکه  بررای  ممکرن  عملکرردی 

 بررسرری اصررلی شرربکه برره ریزشرربکه اتوررال و مسررتقل حالررت

 اعرداد  برا  آمیخته تطی یزیربرنامه از مسئله حل برای. دشویم

 سیسرتم  نورب  یهرا نهیزمان هزهم كردنكمینه هد  با صحیح

 افرزای   و مسرتقل  ریزشربکه  از یبرردار بهره هزینه و سازرهیذت

. اسرت  شرده  استفاده اصلی شبکه به متول ریزشبکه سودآوری

 سراز رهیر ذت سیسرتم  بهینه ظرفیت نوب كه دهندیم نشان نتایر

 جبرران  برا  اطمینان قابلیت افزای  بر علاوه ریزشبکه، در انرژی

 هزینرره كرراه  سرربب بررار و تورشرریدی بررادی، ترروان كمبررود

 ریزشربکه  یسرودآور  افزای  و مستقل ریزشبکه از یبرداربهره

 ی،امقاله در مؤتمن، و . فکور[7] شودیم اصلی شبکه به متول

 ویررژه هررایسرامانه  سیسررتمی طراحری  در كارآمررد الگروریتمی 

  گرونگی  و رونرد  و ارائره  اطمینان قابلیت با رویکرد ممموریت

 ایررن كررارگیریبرره بررا. اسررت شررده داده توضرریح آن پیشرررفت

 توانمی فضایی هایسامانه هایزیرسیستم طراحی در الگوریتم

 از بهینره  طراحری  یرک  بره  استراتژیک و سیستماتیک صورتبه

 واردكرردن  برا . یافرت دسرت  اطمینران  قابلیت پارامترهای لحاظ

 هاسیستم زیر كلی اطلاعات شامل محوول درتت پارامترهای

 هرر  رتداد روند و شکست هایحالت شناتت با الگوریتم، در

 برای  زم تمهیدات و نموده اصلا  را طراحی شکست، حالت

 نظرر  در شکسرت  حالرت  رترداد  احتمرال  كاه  یا جلوگیری

 ،2005 سررال  در همکرراران و  . مزیانرره[8] شررود مرری گرفترره

 از اسرتفاده  برا  را الکتریکری  شربکه  اطمینران  قابلیرت  سازیبهینه

 ایرن  در. قراردادنرد  یموردبررسر  مور گران  اجتمراي  الگوریتم

 رامروردنظر   سیسرتم  اطمینران  قابیلرت  سازیبهینه مشکل تحقی 

 میرزان  اینکره  بیران  برا  و مطرر   افزونره  الکتریکری  یهرا دسرتگاه 

 مررتبط  نیرز  هزینره  و عملکرد یهاتیمحدود به اطمینان قابلیت

 بررای  روشی مور گان اجتماي الگوریتم از استفاده با ،شودیم

 شرربکة بهینررة توپولرروژی تعیررین و اطمینرران قابلیررت ارزیررابی

 سررال در بویلاكرروا، و . برتررولینی[9] كردنررد ارائرره الکتریکرری،

 و نگهداری استراتژی بهترین انتخا  برای تود مقالة در 2006

 از نفررت پا یشررگاه در مركررز از گریررز هررایپمرر  تعمیرررات

 مردلی  انرد، كرده ، استفادهAHP و آرمانی ریزیبرنامه دستاورد

 سیاسرت  پمر ،  ترابری  مردل  هرر  بررای  نمودندارائه  هاآن كه

 نمروده  تعیرین  تعمیر یا بازرسی مورد در را تعمیرات و نگهداری

 در مناسرب  ریسرک  منظرر  تعیین برای نت انسانی نیروی نق  و

 و (s)  شردت  بره  ،(o)رترداد   كلاسریک  پارامترهای از استفاده

 در . شراریپو، [10] كنرد مری  مشرخص  را (D) تشرخیص  توانایی

 و كرارایی  افرزای   هرای راه از بعضری  تحقیقری  در 2009 سال

. داد ارائه را بزرگ هایماشین القاء هایسیستم اطمینان قابلیت

 یرک  برا  پیچسیم دو ترانسفورماتور جایگزینی هاراه این از یکی

 اطمینران  قابلیت بهبود با كه رسید نتیجه این او به. است پیچسیم

 و كنرد مری  نورف  را ترانسرفورماتور  تلفات یکسوكننده ترانس

 سرال  در همکراران  و برارنز . [11] دهرد مری  كراه   را حرارت

 شرده  تعدیل احتمال مدل یریكارگبه به تود مقالة در ،2012

FMEA  رویکررد  برا  آن مقایسه و FMEA  پردازنرد مری  سرنتی .

 سراله  هرر  كره  هایینمونه تعداد كهیدرصورت دادند نشان هاآن

 احتمرال  از تروان مری  باشرد،  معرین  گیرد،می قرار بررسی مورد

 حالرت  یرک  سرالیانه  نررخ  تخمرین  بررای  FMEA شرده  تعردیل 

 در میترر  شرركت  از . نایرت [12] نمرود  استفاده ناتواسته ترابی

 قابلیرت  فراینردهای  توسرعة  " عنروان  برا  تحقیقی در 2013 سال

 د یرل  تشرریح  به " نگهداری قابلیت و یریپذدسترس اطمینان،

 توسرعه  برر  تمركرز  و مقولره  ایرن  بره   یازپ یب توجه و اهمیت

 و ضررعیف عملکررد  بره  توجره  بررا اطمینران،  قابلیرت  فراینردهای 

 پرداتتره  دفراعی  تجهیرزات  افرزای   به رو نگهداری یهانهیهز

 اسرتفاده  و آمروزش  ارائه به توصیه دولت نگرانی بیان با است و

 نموده مربوطه تحلیل و یسازهیشب سازی،مدل استانداردهای از

 استفاده عنوان با یامقاله در 2014 سال در . كوماران[13] است

 ،1ا .تری.آ  یابزارهرا  و -MIL STD  461  E اسرتاندارد  از

افرزار  نررم  و 3سالید وركز سازیمدلافزار نرم و  2سیکس سیگما

 طراحری، قابلیرت   در پیشررفت  روند بررسی به  4انسیس تحلیلی

 تجهیرزات  تعمیرات و نگهداری قابلیت مختلف جنبه و اطمینان

 پیشرینة  یریر گجره ینت. [14] اسرت  پرداتتره  دریایی مدرن نظامی

 موضروي،  اسراس  بر واتتوار به یک، جدول شماره در تحقی 

 .است شده بیان تحقی   گونگی و زمان
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 تحقی   گونگی و زمان موضوي، اساس بر واتتوار به تحقی  پیشینة .1 جدول

 شدهاستفادهی هاو مدل هاکیتکن مطالعة موردی زمان-محقق

موحدی و 

 (1391دولتخواه )

محاسبة قابلیت اطمینان شاتر دوربین با استفاده 

 ی بیزینهاشبکهاز 

تطای شاتر دوربین، به  لیوتحلهیتجزدر محاسبة قابلیت اطمینان و بررسی درتت 

قابلیررت  MSBNX افرزار نررم رسرم شربکه بیرزین آن پرداتتره شررده و برا اسرتفاده از       

 اطمینان كل سیستم محاسبه شده است.

و  گودرزی املشی

 (1392همکاران )

پذیری و قابلیت اطمینان انواي بررسی دسترس

 ران  در شناورهای نظامی هایسیستم

انواي ران  در شناورها با استفاده از معایب و مزایای هركدام، مردل  ضمن بررسی 

ها مقایسه و بهترین و قابلیت اطمینان ران  یریپذرسسپس دست ؛ماركو  ترسیم

 اند.شناورهای نظامی معرفی نموده برایران  

و مؤتمن  فکور

(1393) 

الگوریتم كارآمرد در طراحری سیسرتمی    ارائه 

رویکررد قابلیرت    ممموریت برا  های ویژهسامانه

 اطمینان

رهای درتت محوول با واردكردن پارامت، كارگیری این الگوریتم در طراحیبا به

هرای شکسرت و   ها در الگوریتم و با شناتت حالتشامل اطلاعات كلی زیر سیستم

روند رتداد هر حالت شکست، طراحی را اصلا  نمروده و تمهیردات  زم بررای    

 .شودجلوگیری یا كاه  احتمال رتداد حالت شکست در نظر گرفته می

كرباسیان و 

 (1391)همکاران 

بره   نیاطمینان فازی شاتر دوربر بررسی قابلیت 

 PROBISTالگوی كمک 

تطرای شراتر دوربرین و رسرم نمرودار       لیر وتحلهیر با كمک گرفتن از درترت تجز 

vافزار بلوكی قابلیت اطمینان آن، با استفاده از نرم
MSBNE  قابلیت اطمینان سیستم

 .اندرا محاسبه نموده

مزیان و همکاران 

(2005) 
 شبکه الکتریکیسازی قابلیت اطمینان بهینه

روشری بررای ارزیرابی قابلیرت اطمینران و       با استفاده از الگوریتم اجتماي مور گران 

 تعیین توپولوژی بهینه شبکه الکتریکی ارائه كردند.

برتولینی  

 (2006)وهمکاران 

انتخرررا  بهتررررین اسرررتراتژی نگهرررداری و     

هررای گریرررز از مركرررز در  تعمیرررات پمررر  

ریررزی از برنامررهبررا اسررتفاده  یشررگاه نفررت  پا 

  AHP آرمانی و

های گریز از مركرز در  برای انتخا  بهترین استراتژی نگهداری و تعمیرات پم 

 .انداستفاده كردهAHP  ریزی آرمانی وپا یشگاه نفت از دستاورد برنامه

  شاریپو و همکاران

(2009) 

هررای افررزای  كررارایی و قابلیررت اطمینرران   راه

 های بزرگهای القاء ماشینستمسی

هرای  هرای القراء ماشرین   های افزای  كارایی و قابلیت اطمینران سیسرتم  بعضی از راه

پریچ برا   ها جایگزینی ترانسفورماتور دو سیم. یکی از این راهشده است بزرگ ارائه

. بررا بهبررود قابلیررت اطمینرران ترررانس یکسرروكننده تلفررات     اسررتپرریچ یررک سرریم 

 .دهدكند و حرارت را كاه  مینوف میترانسفورماتور را 

،  بارنزو همکاران

(2012) 

 FMEA شرده لیمدل احتمال تعد یریكارگبه

 سنتی FMEAآن با رویکرد  ةو مقایس

گیرد معین باشد، قرار می یهایی كه هر ساله موردبررستعداد نمونه كهیدرصورت

بررای تخمرین نررخ سرالیانه یرک حالرت        FMEAتوان از احتمال تعردیل شرده   می

 .كردترابی ناتواسته استفاده 

نایت تا ر از 

شركت میتر 

(2013) 

تمركز بر توسعه فرایندهای قابلیت اطمینان و 

ی ریكررارگبره نگهرداری از طریر  آمرروزش و   

 استانداردهای مربوطه

 FTAو  FMECAی ابزارهای ریكارگبه

 (2014كوماران )

طراحرری، قابلیررت  بررسری رونررد پیشرررفت در 

اطمینان و جنبره مختلرف قابلیرت نگهرداری و     

 تعمیرات تجهیزات نظامی مدرن دریایی

، و SIXSIGMAو  FTAی  ابزارهررا،  MIL STD 461-Eاسررتفاده از اسررتاندارد   

 ANSYSتحلیلی   افزارنرمو  SolidWorksسازی مدل افزارنرم

كرباسیان و 

 همکاران
 تحقی  حاضر

ی افزونگری و  هرا مردل و اسرتفاده از   RBDو  FMEA،FTAی ابزارهرای  ریكرارگ به

، در راستای تخمین و بهبود قابلیرت اطمینران    FOOمدل تخویص قابلیت اطمینان 

 طراحی از طری  تغییر در طراحی، كاه  ریسک و افزای  ایمنی
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  كره  دشرو یمر  ملاحظه ،شماره یک جدول اطلاعات به توجه با

 قابلیرت  تخمین تحلیل راستای در تود تحقی  در محققان بیشتر

 ، FMEAابزارهرای  از ترود موردمطالعره   یهرا سرتم یس اطمینان

FTA  و RBD موردمطالعره   سیستمازآنجاكه  ؛اندكرده استفاده

عنروان  بره  و آن برودن  طراحری  مرحله در لیبه دل تحقی  این در

 و اجرزاء  از بسریاری  تسرت  امکران  عردم  جدید، محوول یک

 كرراركردی محرریط در هررایترابرر نرررخ برره دسترسرری نداشررتن

 نراهمگون،  و متفرقره  صرنعتی  قطعرات  از استفاده و طر کیاز

 ترابری  تحلیرل  یهرا تسرت  و تممین در هاتیمحدودبا ،  هزینة

 برره اطمینران  قابلیررت سرازی مرردل روش، نیترر مناسررباجرزاء،  

 ضرمن  اولیه اطمینان قابلیت تخمین از پس و است  RBDروش

 شرایط اساس بر اطمینان، قابلیت اصلی كاهنده اجزای شناسایی

 به اقدام مختلف، یهاتیمحدود و فنی و عملکردی الزامات و

 قابلیت بهبود و نموده افزونگی ساتتار ایجاد و بهینه سازیمدل

 آنرالیز  از استفاده با همچنین .شود دنبال سیستم طراحی اطمینان

تبرع  بره  و هرا یاثرات ترابر  حا ت، آنالیز و تطا، تحلیل درتت

 كرراه  و مرردیریت راهکارهررای تطاهررا، علررل شناسررایی آن

 بهبرود  رویکررد  برا  هرا یترابر  احتمرال  كاه  منظور به ریسک

 .دشویم پیشنهاد سیستم طراحی اطمینان قابلیت

از یرک جرزء، واحرد یرا     وجود بی  »افزونگی عبارت است از 

 «ابزار برای انجام یک وظیفه.

 تئوری و محاسبات .3

 معرفي کلي زیردریایي و سیستم تولید برق آن .1-3

زیردریایی یک شناور دریایی با قابلیت انجرام عملیرات در زیرر    

هررای عملیرراتی، سررطح آ  اسررت كرره بررا توجرره برره مشخورره  

ی هندسی، ظرفیت، نوي نیروی محركه تعریف شده هامشخوه

ی مختلرف از جملرره  هرا كرلاس ، در هرا سرامانه بررای ایرن نروي    

ی سربک برا   هرا ییایردریزی فوق سبک مرطو ، هاییایردریز

ی متوسرط برا   هرا ییایر ردریزترن،   300ترا   100ظرفیرت حردود   

 1000ی بری  از  هاییایردریزتن و  900تا  500ظرفیت حدود 

. شروند یمر ی بنرد دسرته ی كیلو كلاس هاییایردریزتن با عنوان 

بررر اسرراس سیسررتم نیررروی محركرره تررود، برره     هرراییایررردریز

ی بنرد كلاسی اتمی، دیزل الکتریک و الکتریکی هاییایردریز

. یک زیردریایی دیزل الکتریک انرژی حركتری ترود   شوندیم

كنرد. بردین صرورت كره بررق تولیردی       می نیتممرا از سوتت 

بررای   زمران هرم هرا و  ژنراتور، برای شارژ باتری -لوسیلة دیزبه

ژنراتور  -شود و در مواقعی كه دیزل سایر موار  استفاده می

 نیترمم هرا  از طری  براتری  ازیموردنانرژی  نیتممدر مدار نیست؛ 

بره   هرا ییایر ردریزشود. سیستم تولیرد انررژی الکتریکری در    می

ولت سره فراز و    380و  DCولت  DC ،24ولت  220ولتاژهای 

تقسیم شده اسرت كره بررای مورار       ACولت تک فاز  220

نروي ولتراژ   . شرود اصلی، اضطراری، فرمان و فرعی استفاده می

الکتریک، با توجه بره نروي    -زلهای دیانتخابی برای زیردریایی

، است كه سطح ایرن ولتراژ متناسرب برا تروان      DCاغلب  موتور

ی عرایقی، تعیرین   هرا تیدودمحر موترور اصرلی و نیرز     ازیموردن

اغلب برر مبنرای    هاییایردریزشود. سیستم الکتریکی قدرت می

، تعریرف و  ACو یرک سرطح ولتراژ     DC دو سطح ولتاژ قدرت

ولت  220، یکی سطح ولتاژ  DC. سطو  ولتاژ شودیمطراحی 

ولت مستقیم است. كره ایرن سرطو      440و دیگری سطح ولتاژ 

، DCولتری   220ولتاژ با سری و موازی شردن دو دسرته براطری    

ولت اسرت.   380نیز سه فاز  ACقابل حوول است. سطح ولتاژ 

یی الکتروموتررور دارد؛  ایرر ردریزبیشررتر موررار  هتررل لررود    

با یی از موار  هتل لود را توان درصد بسیار می كهیطوربه

 توجره قابرل های اتتواص داد. به دلیل مزیت الکتروموتورهابه 

ی جدیرد  هرا ییایردریز، در DCنسبت به  ACالکتروموتورهای 

انتخررا   ACاغلررب، همرره الکتروموتورهررای فرعرری از نرروي   

 اند.شده

در نظرر گرفتره    AC، ولتاژ سیستم توزیع قدرت، از نوي رونیازا

ولت سه فاز و  380و  ون سطح ولتاژ در كشور ایران  شودیم

ی هرا سرتم یسولت تک فاز است و درنتیجره دسترسری بره     220

است، سطح ولتراژ سیسرتم    ترسادهفرعی با این سطح ولتاژ بسیار 

ولرت ترک فراز     220ولرت سره فراز و     380توزیع قردرت نیرز   

فراز   . برای تولید این ولتاژها، از اینورترهای سهدشویمانتخا  

. [2]شرود  ، استفاده میندكه قادر به تولید ولتاژ تک فاز نیز هست

های دیزل الکتریرک معمرولی، تروان  زم بررای     در زیردریایی

شرود. پرس از   می نیتمم هاباتریوسیلة پیشران  در زیر سطح به

، زیردریایی باید دوباره به سرطح  هاباتریاتمام ذتیره الکتریکی 
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ژنراتورهرا شرارژ شروند.    -ها از طری  دیزلآ  برگردد و باتری

مدت ماندگاری زیردریایی در زیر سطح آ ، به میرزان انررژی   

هرا بسرتگی دارد. از دیرزل در    در براتری  شرده رهیر ذتالکتریکی 

شود؛ سرپس از  ها استفاده میشناور گفته شده برای شارژ باتری

بره حركرت درآوردن    در باتری بررای  شدهرهیذتنیروی پتانسیل 

موترور الکتریکری متورل بره پروانره و یرا سرایر نیازهرا اسرتفاده          

بره پروانره متورل     ماًیمسرتق شود. در این شناور موتور دیرزل  می

كنرد،  نیست، بنابراین تنها شررایطی كره موترور در آن كرار مری     

حالت اسنوركلی است. ژنراتوری كه برای زیردریرایی انتخرا    

تراژ، مسرتقیم یرا متنراو  برودن بررق       سطح ول ازلحاظشود، می

اهمیرت دارد. در ایرن شرناور، سرطح      ازیر موردنتولیدی و توان 

در نظر گرفته شده است. كم شدن سرطح ولتراژ از    V 220ولتاژ 

شرود و از  مری  ازیر موردنهرای  طرفی باع  كاه  تعداد براتری 

هرا و  طر  دیگر به دلیل افزای  آمپراژ باع  قطور شدن كابل

مسرتقیم یرا    ازلحراظ شود. تجهیزات مورفی می شدن تربزرگ

متناو  بودن، ژنراترور متنراو  بره ژنراترور مسرتقیم ارجحیرت       

 DCنسربت بره ژنراتورهرای     AC دارد به دلیل اینکه ژنراتورهای
هستند، سروصدای كمترری دارنرد؛ زیررا     ترسبکو  تركو ک

هرای تعمیرر و نگهرداری    انرد، هزینره  هرا حرذ  شرده   جاروبک

كمتری دارند. علاوه بر این مزایا، ژنراتورهای جریان مستقیم برا  

ولرت بایرد    220در سرطح ولتراژ    kW 150هرای برا تر از   تروان 

ی پیرردا سررختبره سفارشری سرراتته شرود و در بررازار    صررورتبره 

نیررز در دو نروي ژنراتررور سررنکرون   ACتورهرای  شررود. ژنرامری 

پیچی شده وجرود  مغناطیس دائم و ژنراتور سنکرون روتور سیم

پیچری شررده  دارنرد. نروي مغنراطیس دائرم برر نروي روترور سریم        

اسرت و   ترر سربک و  تركو کابعاد  ازنظرارجحیت دارد؛ زیرا 

 راندمان با تر و اتلافات حرارتی كمتری دارد. 

ژنراتور مناسب برای شناورهای -دیزلمعرفي یک نمونه 

مشخوررات  C18ژنراترور دریرایی كراترپیلار    -دیرزل دریاایي:  

 كلی به شر  جدول شماره دو دارد:

 ژنراتور-. مشخوات كلی دیزل2 جدول

  هارزمانهموتور دیزل، ش  سیلندر 

 مبدل گرمایی كنندهسیستم تنک kWe 450 توان تروجی الکتریکی

 L/hr 7/117 مور  سوتت BkW 492 توان تروجی موتور

 kPa 10 بیشینه فشار اگزوز  Rpm 1500 دور

 mm3 1474*1151*3040  (L×W×H)ابعاد )بیشینه(  L 1/18 جاییجابه

  Kg  4590 وزن كل )تشک( Mm 145 قطر سیلندر

 Mm3  1252*1043*1581 (L×W×H)ابعاد موتور  Mm 183 كورس پیستون

 Kg  1614 وزن موتور )تشک( كنندهتوربوشارژر به همراه تنک تنفس

 

توان  ازلحاظكه  دهدیم، نشان 𝐶18ژنراتور -مشخوات دیزل

هرا و سرایر مورار ، وزن و ابعراد     برای شرارژ براتری   ازین مورد

ژنراتورهرا كره بررای شرارژ      -. علاوه بر دیرزل [2]مناسب است 

انرد، شرارژرهایی نیرز در    ها در دریرا در نظرر گرفتره شرده    باتری

انرد ترا هنگرامی كره زیردریرایی بره سراحل        ساحل نورب شرده  

هرا را انجرام داد.   ها بتوان عمرل شرارژ براتری   گردد، با آنبرمی

شروند  هایی روی بدنة زیردریایی نوب میبدین منظور سوكت

ژنراترور،   -تواننرد دیرزل  شارژرهای موجود در ساحل كه میو 

ژنراترور یرا مبردل الکترونیرک قردرت باشرند، برا ایرن          -موتور

 قبلاًكه  طورهمانشوند. ها متول میها به دو سر باتریسوكت

گفته شد برای شارژ داتلی از دیزل ژنراتورها به همرراه یکسرو   

در سراحل از شرارژرهای    هرا باتریها و برای شارژ كردن كننده

، QOG كلیرد  نرام . به كمک كررلیدی بهشودیمساحلی استفاده 

ها را از شارژرهای داتلی جدا كررده و بره   توان مسیر باتریمی

شارژرهای ساحلی متورل كررد. بررای هرر دسرته براتری یرک        

. امرا در شررایط   شرود یمر شارژر مجزا در ساحل در نظر گرفته 

برا مروازی كرردن دو دسرته      انترو یمتاص و در صورت لزوم 

باطری و استفاده از یرک شرارژر هرر دو دسرته براتری را شرارژ       

ی قررار داده شرده در شرناور    هرا براتری كرد. برای شرارژ دسرته   

( است. منبع تولید بررق، دو  DCزیردریایی نیاز به ولتاژ مستقیم )
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دیزل ژنراتور سه فراز متنراو  اسرت. دسرته اتورا ت ترمینرال       

صورت مثل  بوده و دامنة تغییررات  نراتورها بهتروجی دیزل ژ

ولت است. با توجه به  215تا  170ها بین ولتاژ برای شارژ باتری

كنندۀ هرر  محدودیت فضای موجود در زیردریایی، تابلو یکسو

یک از دیزل ژنراتورهرا روی جعبره ترمینرال بررق تروجری آن      

ابتردا وارد  راتورهرا  وسیلة دیرزل ژن یرد. برق تولیدی بهگقرار می

 𝐴𝐶كننردۀ  شود. برق ورود به ترابلو یکسرو  تابلو یکسو كننده می

سه فاز است. برق یکسو شده در تروجی تابلو یکسروكننده بره   

هرا، موترور اصرلی، كرروز و غیرره      موارفی  ون دسرتة براتری  

  رسد. می

وظیفه این پل گرفتن برق  پل یکسو کننده تمام موج سه فاز:

ی و تحویل برق یکسرو شرده در تروجری    در ورود 𝐴𝐶سه فاز 

اسرت. در شررکل شرمارۀ یررک، نحروۀ قرررار گررفتن دیودهررا و      

   ها به یکدیگر مشخص شده است. گونگی اتوال آن

 
 [2. یکسوكنندۀ زیردریایی ] 1شکل 

سازی این یکسو كننده در نرم افزار متلب، ضمن نمرای   با شبیه

دو، لرزوم نورب   نمودارهای جریان و ولتاژ مطاب  شکل شماره 

دو دیود در هر ساق یا پایه پل دیرودی، بررای پوشر  فازهرای     

. پرس از  [2]شرود  مثبت و منفی جریران الکتریکری مطرر  مری    

معرفری كلری شرناور و تشرریح سیسرتم تولیرد بررق و مجموعره         

یکسروكننده، برا توجرره بره نروي تحقیرر  و روش انتخرابی برررای      

دیراگرام عملکرردی   تخمین قابلیت اطمینان،  زم است بلوک 

ولتاژ تروجی یکسو شده مشرخص شرده باشرد. نمرودار سروم      

جریان بار و در نمودار  هارم جریران عبروری از دیرود شرماره     

یک رسم شده در نمودار اول ولتاژ ورودی و اتتلا  فاز برین  

ها، در نمودار دوم، درتت ترابی سیستم ترسریم و متعاقرب   آن

 د.نیز ایجاد شوآن بلوک دیاگرام قابلیت اطمینان 

 
 زیردریایی یکسوكننده. 2شکل 

سازی جریان و ولتاژ تروجری یکسرو كننرده در نررم     شبیه نتایر 

، همانطور كه قربلاً اشراره شرد سیسرتم تولیرد بررق،       افزار متلب

شامل دیزل، ژنراتور و یکسوكننده اسرت. در ایرن مرحلره ابتردا     

عملکررد  نمودار عملکرد كل سیستم به صورت بلوک دیاگرام 

 صورت شکل شماره سه، ارائه می شود.كلی به

 
 بلوک عملکرد كلی سیستم تولید برق .3 شکل
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همچنین براساس عملکرد سیسرتمی و مطراب  سراتتار سیسرتمی     

)سراتتار سرری( درترت محورول سیسرتم )نمرودار درتترری(       

، درترت محورول   ، اسرت. در مرحلرة طراحری   3شکل مطاب  

 ها تا سرطح طراحری  ها به همراه اجزای آنشامل همة زیرسیستم

   توسط تیم طراحی، است.

بلوك دیاگرام قابلیت اطمینان سیساتم تولیاد انارژی :    

براساس عملکررد سیسرتمی، بلروک دیراگرام قابلیرت اطمینران       

صرورت  بره  سیستم یادشده با تمركرز برر مجموعره یکسروكننده    

شررود. تخمررین قابلیررت اطمینرران  ، ترسرریم مرری4شررکل شررماره 

روابرط سرری،    سیستمی با توجره بره بلروک دیراگرام مربوطره،     

 گیرد.موازی و به كمک توابع آماری مرتبط صورت می

 
 بلوک دیاگرام قابلیت اطمینان سیستم تولید برق .4شکل 

   هایافته .4

 RBD سازی اولیه قابلیت اطمینان به روشمدل

 های سری:قابلیت اطمینان سیستم 1مطاب  رابطة شماره 

 = 𝑅𝑠( 𝑅)یکسوكننده (𝑅)دیزل (𝑅( )ژنراتور𝑅)كوپل (1)

مروازی و رابطره هرای مربوطره، برا       -با استفاده از روابط سرری 

مقادیر استخراجی از اسرتاندارد، پیشرگویی یرا نظرر     جایگذاری 

تبره طراحی، قابلیت اطمینران هرر بلروک و درنهایرت قابلیرت      

بینری  شرود. پری   اطمینان كل سیستم تخمرین و پری  بینری مری    

قابلیت اطمینان یک روش تحلیل كمی برای پی  بینی اولیره و  

ای قابلیرت اطمینران و نررخ ترابری سیسرتم اسرت. در ایررن       پایره 

تحلیرل ضرمن تخمرین نررخ ترابری اجرزاء، نررخ ترابری كلری          

شود. پس از تخمین نرخ ترابی اولیره  سیستم نیز تخمین زده می

سیستم ممکن است این نتیجه گرفته شود كره نررخ گفتره شرده     

مناسب نیست. در این صورت باید در درتت محوول تعریف 

 شده بازنگری كرده و برتی ماژول های سیستم  دوباره تعریرف 

شود.  بنرابراین در ایرن مرحلره برا تعریرف مجردد و جرایگزینی        

اجزای با نرخ ترابی شدید، بهبود نسبی قابلیت اطمینان طراحی 

 گیرد.  صورت می

 سازی و تحلیل اطمینان سیستم با رویکرد بهبود مدل

در ارزیابی قابلیت اطمینان اغلب دو راهبرد اصلی برای بهبرود   

شود، یکری ارتقراء قابلیرت اطمینران     می قابلیت اطمینان پیشنهاد

سیسرتم و دیگرری ایجرراد    هدهنرد هرای تشررکیل اجرزاء و مراژول  

سرازی  ساتتار افزونگی مجاز و محدود. با همین رویکرد مردل 

قابلیت اطمینان سیستم مورد مطالعه در دو مرحله و با استفاده از 

، صورت گرفته است.  نانچه در قبل بیان شرد؛ در  RBDروش 

بینی اولیة قابلیرت  منظور تخمین و پی سازی بهاول مدل مرحلة

اطمینرران انجررام شررده اسررت. در گررام دوم براسرراس الگرروریتم  

و بررا  RBDسررازی قابلیررت اطمینرران برره روش  پیشررنهادی مرردل

رویکرد بهبود قابلیت اطمینان با ایجاد ساتتار افزونگی صورت 

رام گرفته است. براساس درتت عملکرد سیستمی، بلوک دیاگ

و  5صورت شکل شرمارۀ  قابلیت اطمینان سیستم تولید انرژی به

 دارای یک ساتتار سری است.

 
 بلوک دیاگرام قابلیت اطمینان سیستم تولید برق . 5شکل 

در بر اساس بلوک دیاگرام قابلیت اطمینان سیسرتم تولیرد بررق    

سازی قابلیت اطمینان سیسرتم یادشرده نیرز در    حالت اولیه، مدل

 ، است:2صورت رابطة شمارۀ حالت اولیه به

(2) 𝑅𝐴 =∏𝑅𝑖

4

𝑖=1

 

، قابلیت اطمینران سیسرتم در حالرت اولیره و      𝑅𝐴 در رابطة با ، 

𝑹𝒊 ژنراتررور و ، كوپررل، قابلیررت اطمینرران اجررزاء شررامل دیررزل ،
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اسررت. در ایجراد سرراتتار افزونگری، بررا توجره برره      یکسروكننده 

الزامررات عملکررردی و فنرری در طراحرری شررناور زیردریررایی،    

گیرانره مختلفری از جملره    كننده و سرخت های تعیینمحدودیت

توروص در مرورد سیسرتم    ، بره ، فضا و میزان نرویز ، وزنهزینه

سرازی  تولید انرژی )برق( آن وجود دارد و  زم است در مردل 

های صورت دقی  لحاظ شود. همة محدودیتت اطمینان بهقابلی

وزن، فضا، هزینه و نویز بر اساس الزامرات طراحری زیردریرایی    

 شود.تعیین می

با توجره   محدودیت مجموع میزان اختلال منتشره: (الف)

به ممموریت و الزامات عملکردی زیردریایی، عردم شناسرایی و   

كشررف آن توسررط دشررمن و ملاحظررات ترراص ارگونررومی    

اپراتوری، محردودیت اترتلال بررای سیسرتم تولیرد انررژی در       

دسی بل تعریف شده اسرت و   115محدوده تاص و حد مجاز 

منتشرره از منرابع مختلرف از جملره اجرزاء یرا        اترتلال مجموي 

های افزوده شده مطاب  ساتتار افزونگری نبایرد بیشرتر از    تمسیس

منتشرره از یرک    اترتلال همچنرین میرزان    این حد مجاز باشرد. 

تجهیرز مثرل دیرزل یرا ژنراترور در زیردریرایی برر اسراس رابطرة          

 شود.، محاسبه می3شماره 

(3) 10129 17 log
f

Sl f  

، فركانس تجهیز اصلی در سیسرتم و برر حسرب    𝑓در این رابطه 

𝑑𝑏      دسی بل( است و درصرورت معلروم نبرودن مقردار آن از(

شرود: )انتخرا  دیرزل، پژوهشرکده     تعیرین مری   4رابطة شرماره  

 (1390زیرسطحی، 

(4)  
60

rpm
f

ر دو
 

در ساتتار افزونگی میزان مجموي نویز تولید شده توسط اصلی 

صورت تطی افرزای   اجزای مشابه افزون شده بهها یا و سیستم

 شود. ، محاسبه می5یابد و مطاب  رابطة شمارۀ نمی

(5) 1020 log
T

N a X  

مقدار اترتلال تولیردی برا     𝑎اتتلال كل و  𝑁(𝑇)در این رابطه، 

هرای  ، مجموي تعرداد سیسرتم  𝑿صورت مجزا و سیستم اصلی به

عررلاوه هشررامل سیسررتم اصررلی برر مشررابه در سرراتتار افزونگرری  

های افزوده شده، است. درتووص محدودیت وزن نیز سیستم

کی یهای كنترل، پایداری، مباحر  هیردرودینام  دلیل مشخوهبه

های عملیاتی یک حرداكثر وزن بررای   و قدرت مانور و ویژگی

شناور و ابعاد هندسری شرامل طرول، عررح و حجرم اسرتخرا        

هرا  وزن هریرک از سیسرتم  سراس آن محردوده   شرود و برر ا  مری 

 شود.برآورد می

بر اساس محاسبات طراحری محورول    محدودیت وزن: (ب)

مورد مطالعه و محاسبات وزنی صورت گرفتره، محردودۀ وزن   

شرود. برر اسراس    مجاز برای سیستم تولیرد بررق، نیرز تعیرین مری     

تن  3، وزن هر دستگاه دیزل درحدود كاتالوگ سیستم انتخابی

ترن اسرت، همچنررین وزن    5/1ژنراترور نیرز   و وزن هرر دسرتگاه   

كیلوگرم و وزن مجموعه یکسروكننده حردود     90كوپل حدود 

اما براساس محاسبات وزنری   كیلوگرم برآورد شده است. 100

و شناوری محوول حداكثر وزن مجاز برای كل سیسرتم تولیرد   

تن تعیین شده اسرت.   10صورت مجزا یا افزونگی حدود برق به

اوزان مجاز برای كل سیستم یادشرده كمترر از    بنابراین مجموي

عنوان محدوده مجاز وزن سیستم و محدودیت وزنری  تن به 10

 تعریف می شود.

بر اساس الزامات طراحی زیردریرایی و   محدودیت فضا:( ج)

های متعدد و مختلف برای پاسرخگویی  با توجه به نیاز به سیستم

مختلررف هررای برره الزامررات عملکررردی و عملیرراتی، در بخرر  

عنروان یرک محردودیت بحرانری     زیردریایی محدودیت فضا به

مطر  و این محدودیت در بخ  موتورتانه به مراتب شدیدتر 

براسرراس طراحرری جانمررایی )آرشرریتکتوری( سیسررتمی   اسررت.

صرورت تطری و در حالرت    استقرار اجزای سیستم تولید برق به

صورت موازی سیستمی در كف موتورتانه اسرت.  افزونگی به

نابراین محدودیت فضا برای سیستم گفته شده بر اساس فضای ب

مطراب  مشخورات ابعرادی      شرود. كف مورد نیراز تعریرف مری   

مترر و عرررح آن   04/3سیسرتم یادشرده، طرول سیسرتم حردود      

متر است. بنابراین مساحت مورد نیاز هر مجموعره   15/1حدود 

 از سیستم یادشده برای اسرتقرار در كرف موترور تانره برابرر برا      

 متر مربع است. 49/3

مترر در   2/0با توجه بره نیراز بره فضرای آزاد بره عررح حردود        

(، بنابراین طرول سیسرتم   6اطرا  سیستم یادشده ) شکل شماره 

مترر   5/3متر در جلو و عقرب درحردود    2/0علاوه دو فاصله به

متر مربرع و   7/0شود و مساحت فضای جانبی هر طر  برابر می
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مترر مربرع    3/1دو فضا هم در جلو و عقب هر كدام به مساحت 

متر مربرع فضرای آزاد و    86/1نیاز است. بنابراین فضایی حدود 

متر مربع نیز برای هر واحد سیستم نیاز است و در مجموي  49/3

، فضرای اسرتقراری    𝑆1مترر مربرع     35/5برای هر سیستم حدود 

محاسبات جانمرایی   نیاز است. اما محدودیت فضا هم بر اساس

پروژه برای كل سیستم مورد اشاره در مجموي حداكثر فضرای  

 متر مربع در نظر گرفته شده است. 12( حدود 𝑆𝑚𝑎𝑥مجاز )

 

 . نمای  ابعاد كف و فضای اطرا  سیستم تولید برق 6 شکل

در هر پروژه مهندسی هزینه تمام شده محدودیت هزینه:  (د)

در یرک محردوده مشرخص    برای طراحی یا ساتت محورول  

توجیه اقتوادی و مالی دارد. در شناور مورد مطالعره نیرز بابرت    

طراحی كلی سیستم بر مبنای هزینره طراحری و ترممین مجمروي     

برای تممین سیسرتم تولیرد    شود.های محوول برآورد میسیستم

𝑪𝒎𝒂𝒙) برق  شناور، حداكثر هزینه كل ) هزار د ر  63، معادل  

ه است. بر اساس برآورد طرا  سیسرتم، هزینره   در نظر گرفته شد

 تعیین شده است. 3ها به شر  جدول شماره تقریبی زیرسیستم

 ها و حداكثر هزینة مجاز برای كل سیستم تولید برق.برآورد هزینة زیرسیستم 3جدول 

 𝐶𝑖 هزینه )هزار دلار(  عنوان زیرسیستم ردیف

 22 دیزل 1

 5/0 كوپل 2

 6 ژنراتور 3

 1 یکسو كننده 4

 63 حداكثر هزینه كل مجاز 5

𝐶𝑚𝑎𝑥 = هزار د ر    63

صورت تریرد  كه مجموعه دیزل و ژنراتور به اما با توجه به این

هرا  تار  تممین گردیده است بنابراین امکان تغییرر طراحری آن  

لکررد  لرذا برر اسراس عم    ،پروژه وجود نداردتوسط تیم طراحی 

سرازی قابلیرت   های فنی، بهینره سیستمی و الزامات و محدودیت

اطمینان از طری  ایجاد ساتتار افزونگی سیستمی به عنوان یک 

ترابع   هد  انتخا  و با توجه به توابع و روابط آمراری مررتبط،  

هرد  بره منظرور تعیرین تعرداد سیسرتم تولیرد بررق در سراتتار          

صورت زیرر  هزونگی در كل شناور با توجه به محدودیت ها، باف

 سازی گردیده است:تعریف و مدل

سازی قابلیت اطمینان سیستم تولید برق تابع هدف بهینه 

به منظور تعیین تعداد سیستم های افزون )از طریق افزونگي(: 

سرازی قابلیرت اطمینران    شده در ساتتار افزونگی به منظور بهینه

ید برق زیردریرایی ترابع هرد  و محردودیت هرا برر       سیستم تول

 تعریف می شوند: 6اساس رابطه 

(6) 
4

A 
1

MAX R 1 1 R  ,      
X

S A i
i

R R 

s.t 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝐶 ∗ 𝑋 < 𝐶𝑚𝑎𝑥   محدودیت هزینه                          

𝑊 ∗ 𝑋 < 𝑊𝑚𝑎𝑥 محدودیت وزن                      

𝑆1X ≤  𝑆𝑚𝑎𝑥 =  12 m
 محدودیت فضا        2

𝑎 + 20 log10 𝑋 ≤ 115  𝑑𝑏   محدودیت  اتتلال    
X ≥ 1                                                               

 

 :پارامترها 

𝑹 𝑨  = قابلیت اطمینان اولیه سیستم 

𝐂𝐢 =  هزینه زیر سیستم𝒊 ام 

=  𝐂 4تا  1های زیرسیستم هنكل سیستم شامل مجوي هزیهزینه  

=  𝐂 𝐦𝐚𝐱  هزینه ماكزیمم برای سیستم به همراه افزونگی  

𝐶1+ 𝐶2+ 𝐶3+𝐶4 = C      $     هزار  د ر 
𝐶1 = 22, 𝐶2 = 0.5,   𝐶3 = 6,   𝐶4 = 1 
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= 𝐖𝐢   وزن زیر سیستم𝒊ام 

 = 𝑾 4الی  1های های زیرسیستممجموي وزن   

 = 𝐖 𝐦𝐚𝐱 وزن ماكزیمم برای سیستم به همراه افزونگی 

𝑤1 + 𝑤2 +  𝑤3+𝑤4 = W  ton 
𝑊𝑚𝑎𝑥   = 10  𝑡𝑜𝑛 

𝑤1 = 3, 𝑤2 = 0.09 

𝑤3 = 1.5,   𝑤4 = 0.1,  W= 4.69 

 = 𝑆1  مساحت كل برای اسقرار هر سیستم 

  = 𝑆𝑚𝑎𝑥     حداكثر فضای مجاز برای كل سیستم تولیرد بررق برا

 لحاظ حالت افزونگی

𝑆𝑚𝑎𝑥 =  12 m2,   𝑆1 = 5.35 m
2 

𝑎 = 129 − 17 log10 𝑓 

𝑓 =

(𝑟𝑝𝑚)دور

60
=تعداد دور   , 1500 𝑟𝑝𝑚  

𝑓 =
1500

60
= 25 

 معرفي متغیرها

= 𝑹𝒊  قابلیت اطمینان زیرسیستمi.ام سیستم 

 = 𝐱   هرای مشرابه در سراتتار افزونگری     مجموي تعرداد سیسرتم

 های افزوده شدهعلاوه سیستمشامل سیستم اصلی به

اما با توجه به اینکه مجموعه یکسو كننرده توسرط تریم طراحری     

سراتته شرده اسرت، بنرابراین امکران تغییرر و       داتلی طراحری و  

بهبود طراحی آن توسط تیم طراحی پروژه وجود دارد. بنابراین 

، هرای فنری  بر اساس عملکرد سیستمی و الزامات و محردودیت 

سازی قابلیت اطمینان با ایجاد ساتتار افزونگی در طراحی بهینه

هرای دیررودی  كننررده و  یردمان دیودهرا در سرراق  مردار یکسرو  

شود.  نانچه در قبرل بیران شرد    عنوان یک هد  انتخا  میبه

منظور پوش  جریران ورودی  در یکسو كننده در حالت اولیه به

، مجموعره دیرودی،   سه فاز و تولید جریان تروجی یکسو شده

صورت سه ساق و هرر سراق دو پایره،    روی یک هیت سینک به

ل شوند. هر دیود دارای ابعادی حردود طرو   یدمان و نوب می

مترر اسرت كره بررای     سرانتی  6و ارتفراي   7متر، عرح سانتی 10

صرورت مسراحت نشریمنگاه یعنری     نوب روی هیت سرینک بره  

نیراز دارد. ابعراد كلری     (𝑆1)متر مربرع  سانتی 70مساحتی حدود 

مترر  سرانتی  50متر طرول و  سانتی 80هیت سینک مورد استفاده 

عرح است، اما به دلیل تولید گرما توسط دیود و جلوگیری از 

داغ شدن شدید سینک،  زم است دیودها با فاصله از هم روی 

سینک یادشده  یدمان شوند. بنابراین هر دیود فضای پیرامونی 

ضای اسرتقراری ترود روی سرینک نیراز دارد.     حدود دو برابر ف

متر مربع مساحت سرینک، فضرایی حردود    سانتی 4000یعنی از 

گیرررد. مترر مربرع بره فضرای اسررتقرار دیودهرا تعلر  مری        1300

گررم و قیمرت آن   كیلرو  750/2وزن هر دیرود حردود    همچنین

، هیرت سرینک و   7میلیون ریال است. شرکل شرماره    15حدود 

 ا را در آزمایشگاه نشان می دهد. یدمان اولیه دیوده

 
 [2.هیت سینک و  یدمان اولیه دیودها ] 7شکل 

سااازی قابلیاات اطمینااان مجموعااة تااابع هاادف بهینااه

منظرور تعیرین تعرداد افزونگری در     تابع هرد  بره  یکسوکننده: 

هرا،  هرا بررای یکری از پایره    مجموعه دیودی با توجه تشابه سراق 

( تعریرف و   7) رابطره   صرورت زیرر  هرا، بره  همراه محدودیتبه

 سازی شده است:مدل

(7) 
MAX  R𝑃1 = [(1 − (1 − 𝑟 𝑑 )

𝑋 )(1 − (1 − 𝑟 𝑑  )
𝑋)] 

s.t

{
 
 
 

 
 
 3 ∗ (70) ∗ 2𝑋 < 𝑆𝑚𝑎𝑥     cm

 محدودیت فضا          2
 

 3 ∗ 2𝑋 ∗ 𝐶 < 𝐶𝑚𝑎𝑥     محدودیت هزینه     میلیون  ریال 
                            

𝑊 ∗ 𝑋 < 𝑊𝑚𝑎𝑥  ( 𝑘𝑔)                      محدودیت  وزن 
                                           

X ≥ 1                                                                             

 

 پارامترها:

= 𝐶 )قیمت هر عدد دیود )میلیون ریال 

𝐶𝑚𝑎𝑥 حداكثر هزینه مجاز برای كل مجموعه دیودها : 

𝐶 = 𝐶𝑚𝑎𝑥   و   میلیون  ریال  15  =  میلیون  ریال   300

= W )وزن هر عدد دیود )كیلوگرم 
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 = Wmax حداكثر وزن مجاز  مجموي دیودها 
𝑊𝑚𝑎𝑥  ( 𝑘𝑔) = 50 𝑘𝑔, 𝑊 =  2.750 𝑘𝑔  

= 𝑆1 مساحت نشیمنگاهی هر دیود 

 = Smax  حداكثر مساحت نشیمنگاهی نوب مجوعه دیودها 
𝑆1 = 70  cm

2 , 𝑆𝑚𝑎𝑥 = 1300   cm
2 

 متر است.سانتی 10*7صورت هنشیمنگاه هر دیود بابعاد  -

= 𝑟 𝑑   قابلیت اطمینان هر دیود 𝑟𝑑  = 0.9997 

 متغیرها:

=  𝑅𝑃1  1قابلیت اطمینان پایه 

= 𝑋        در  تعرداد دیرود در پایره هررر سراق بره صرورت مرروازی(

 صورت موازی(ترین سطح درتت بهپایین

توجه به اینکه  با های مهم خرابي قطعات الکترونیکي: حالت

اجزاء تشکیل دهنرده یکسروكننده اغلرب الکترونیکری هسرتند؛      

هرای مهرم ترابری قطعرات     حالرت  4بنابراین در جدول شرماره  

ها ارائه شده است. الکترونیکی مورد مطالعه و احتمال وقوي آن

از اطلاعات موجود در این جدول می توان برای انجرام آنرالیز   

با توجه به احتمرال ترابری    .كردحا ت و اثرات ترابی استفاده 

های دیزل و ژنراتور، به دلیل اینکه این اجرزاء، توسرط تریم    جزء

تررین  صورت بهینهطراحی بر اساس الزامات عملکردی و فنی به

منظررور انررد. بنررابراین بررهمجموعرره قابررل تررممین، انتخررا  شررده 

سازی قابلیت اطمینران سیسرتمی، طررا  نراگزیر بره ایجراد       بهینه

 های مختلف است.افزونگی البته با رعایت محدودیت ساتتار

 
 ]2[ۀ جانمایی و ایجاد ساتتار افزونگی در سیستم تولید برق . نحو 8شکل 

سراتتار  تولید بارق:  یستم ایجاد ساختار افزونگي در س

دلیرل  افزونگی ایجاد شده با رویکرد بهبود قابلیرت اطمینران، بره   

موجود از نوي افزونگی ملاحظات فنی و عملکردی محدودیت 

شکل  صورت ساتتاز موازی ساده انتخا  شده است.فعال و به

ساتتار افزونگی سیسرتمی و جانمرایی سیسرتم تولیرد بررق را        8

 دهد.نشان می

منظرور ایجراد سراتتار افزونگری بهینره، از      بنابراین  زم است به

سازی قابلیت اطمینان سیستم و تعریف توابرع هرد    طری  مدل

های مربوطره، اقردام بره حرل     بهینه قابلیت اطمینان و محدودیت

 مدل و تعیین محدوده افزونگی شود.

سازی قابلیت اطمینان سیستم تولیاد  سازی بهینهمدل

 نانچه قربلاً بیران شرد؛     :برق با ساختار افزونگي سیستمي

سررازی قابلیررت اطمینرران سیسررتم تولیررد برررق در سرراتتار  مرردل

تتار موازی ساده، با تعریف تابع هرد   افزونگی سیستمی با سا

 به همراه مجموعه محدودیت صورت گرفته:

سرازی قابلیرت اطمینران سیسرتم تولیرد بررق )از       تابع هد  بهینه

 طری  افزونگی(

(8)  
4

 
1

,  1 1  
X

S A A i
i

MAXR R R R  

با توجه به اینکه فرایند سیستم شارژ اغلب با رژیم زمانی هشرت   

بنرابراین قابلیرت اطمینران سیسرتم تولیرد      گیرد؛ ساعت انجام می

سرازی و محاسربه و   برق در حالت اولیه در رژیم یادشرده مردل  

گیرد. از آنجرا كره مطراب  محاسربات     سازی قرار میمبنای بهینه

انجام شده، قابلیت اطمینان اولیه سیستم در برازۀ زمرانی هشرت    

RA  0955ساعت،   گونه است:  است، بنابراین این =

(9)    1 1 0.955
X

SMAXR 
s.t

{
 
 
 
 

 
 
 
 29.5 ∗ 𝑋 <  محدودیت هزینه    هزار د ر       63

4.69 ∗ 𝑋 < محدودیت وزن          تن              10
                                           

 5.35 ∗ X <   12 m2    محدودیت فضا           متر مربع 

105.235 + 20 log10 𝑋 < 115   𝑑𝑏   محدودیت  نویز  
X ≥ 1                                                                        
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سازی قابلیت اطمیناان سیساتم تولیاد بارق باا      مدل

منظرور حرل   بره : GAMSساختار افزونگي در نرم افازار  

سرازی قابلیرت اطمینران كرل سیسرتم تولیرد انررژی        معادله مدل

برا توجره بره اینکره ترابع هرد        ، زیردریایی با ساتتار افزونگری 

ها رابطة لگاریتمی وجرود دارد؛  غیرتطی بوده و در محدودیت

برا  GAMS افرزار  نررم بنابراین بررای حرل و تعیرین جروا  بهینره      

نویسری ترابع   قابلیت یادشده برای موضع انتخا  و ضمن برنامره 

هرا و  افزار یادشده، تروجیهای آن در نرمهد  و محدودیت

تلاصه حرل مردل توسرط     ( است.14یر )رابطه نتایر به شر  ز

سازی وست آورده شده است. نتایر مدلدرپی GAMSافزار نرم

سرازی سراتتار افزونگرری برا رویکررد بهبرود قابلیررت      ترابع بهینره  

اطمینان سیستم تولید انرژی در قالب تروجری و مقرادیر ارائره    

 افزار به قرار زیر است:شده توسط نرم

MAX R𝑆 = 0.9979, X = 2 

سازی قابلیرت اطمینران   بنابراین ساتتار افزونگی با رویکرد بهینه

با ساتتار مروازی سراده پیشرنهادی، دارای حرداكثر دو سیسرتم      

تواند اتتیار كنرد.  موازی به عبارتی حداكثر یک جزء مازاد می

سررازی در نرررم افررزار هررای مرردلبررا مقایسرره نتررایر و تروجرری 

GAMSشود كه در نرم افرزار  ، مشاهده میGAMS   هرا  جروا

تر بوده و مقدار قابلیت اطمینران بیشرتر ارائره شرده     بهینه و دقی 

است؛ شایان ذكر است كه با ایجاد این ساتتار افزونگی مقردار  

 998/0بره   995/0قابلیت اطمینان تخمینری سیسرتم یادشرده، از    

 ارتقاء یافته است.

 . احتمال وقوي ترابی قطعات الکترونیکی 4جدول 

 نام قطعه ردیف
های مهم حالت

 خرابي

درصد تقریبي 

 احتمال رخداد
 نام قطعه ردیف

های مهم حالت

 خرابي

درصد تقریبي 

 احتمال رخداد

1 

 دیودها

 ژرمانیوم

 و سیلیکون

 اتوال كوتاه

 مدار متناو 

 مدار باز

75 

18 

6 

 ترانسفورماتورها 5

 جهتتغییر 

 های كوتاه() رت 

 مدار باز شدن

80 

5 

 هاپیچسیم 2

فرسوده یا ترا  

 شدن عای 

 پیچباز شدن سیم

75 

25 
6 

 موتورها

 سرو و تاكومتر

 هایاتاقانترابی 

 هاپیچترابی سیم

45 

40 

3 

 موتورها

و درایو 

 ژنراتور

 هاپیچترابی سیم

 هایاتاقانترابی 

ها و براشلغزش 

 كموتاتورها

20 

20 

5 

 هاسنکرون 7

 هاپیچترابی سیم

 هایاتاقانترابی 

ها و براشترابی 

 هااسلی  رینگ

40 

30 

20 

 هارله 4
 هاترابی كنتاكت

 هاپیچباز شدن سیم

75 

5 
 هالرزاننده 8

 ترابی اتوا ت

 هاپیچباز شدن سیم

 تستگی فنر

80 

5 

15 
 

سازی قابلیت اطمینان مجموعة یکسو کننده باا  مدل

امرا درتوروص مجموعرة یکسروكننده     ساختار افزونگاي:  

سازی قابلیت اطمینان از طری  ایجراد   نانچه قبلاً بیان شد، بهینه

سرراتتار افزونگرری در طراحرری مرردار یکسرروكننده و  یرردمان   

هرای هرر سراق، برا توجره بره       های دیودی و پایهدیودها در ساق

سرازی شرده اسرت:    صورت زیر تعریف و مدلها، بهودیتمحد

ساتتار اولیه پل دیودی  نانچه در قبل مطرر  شرد؛ شرامل سره     

ساق و هر ساق نیز دارای دو پایه است. در هر پایه یک دیود برا  

پایه متناظر تود در پشت حیت سینک برا سراتتار سرری وصرل     

برر   همین صرورت در دو سراق دیگرر نیرز دیودهرا     شود و به می

شروند كره هرر سره سراق نیرز بره        روی حیت سینک نورب مری  

سازی بره  كنند. جهت مدلصورت ساتتار سری با هم عمل می

ها، و همچنین بره  دلیل مشابهت دیودها و ساتتار سری بین ساق

دلیل اینکه برای هر ساق دو دیود اجباراً نیاز می باشرد یعنری در   
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این برای ایجراد سراتتار   بنابر ،قرار دارد هر پایه یک دیود لزوماً

افزونگی در هر پایه تعدادی واحد )دیود( بره صرورت مروازی    

ها تابع هد  تعریف باشد. لذا جهت یکی از پایهقابل اضافه می

(، برر  𝑟𝑑و مدل حل گردیده است. قابلیت اطمینران هرر دیرود )   

𝑟𝑑اساس مقادیر استخرا  شده از استاندارد، برابر اسرت برا      =

 گونه است: این ، لذا0.9997

(10) 

1MAX R 1 1 0.9997 1 1 0.9997
X X

P
 

s.t 

{
  
 

  
  3 ∗ 70 ∗ 2𝑋 < 1300  cm2             محدودیت فضا 

3 ∗ 2𝑋 ∗ 15 <  محدودیت  هزینه/   میلیون ریال   300

2.750 ∗ 𝑋 < 50             ( 𝑘𝑔)        محدودیت  وزن 
X ≥ 1                                                                             

 

سازی قابلیت اطمینان مجموعه یکسو کننده باا  مدل

بره منظرور حرل    : GAMSساختار افزونگي در نرم افازار  

سازی قابلیرت اطمینران مجموعره یکسرو كننرده برا       معادله مدل

 سازی قابلیت اطمینان و ایمنی به كمرک تکنیرک  رویکرد بهینه

افزونگی اجزاء در ساتتار سری موازی، ضرمن برنامره نویسری    

، GAMSتررابع هررد  و محرردودیت هررای آن در نرررم افررزار    

 ت.ها و نتایر آن در پیوست آورده شده استروجی

د سرازی سراتتار افزونگری برا رویکرر     سازی تابع بهینهنتایر مدل

 در قالرب  مجموعره یکسرو كننرده    1بهبود قابلیت اطمینان پایره  

 :تاسافزار به قرار زیر تروجی و مقادیر ارائه شده توسط نرم

MAX  R𝑃1 

= [(1 − (1 − 0.9997)𝑋 )(1 − (1 − 0.9997)𝑋 )] 

MAX R𝑆 = 0.99999999  

X = 3 

سازی قابلیرت اطمینران   بنابراین ساتتار افزونگی با رویکرد بهینه

با ساتتار موازی ساده پیشنهادی، دارای حرداكثر سره دیرود در    

هر پایه به صورت موازی، بره عبرارتی حرداكثر دو جرزء مرازاد      

تغییرر طراحری برر     تواند اتتیار كنرد. بنرابراین در گرام بعرد،    می

هرای  مره محاسربات و تحلیرل   همین مبنا انجام گرفته كره در ادا 

 مربوطه آورده شده است.

طراحي مدار یکسوکننده بر اساس ساختار تغییر و اصلاح 

برا توجره بره نترایر كسرب شرده در       افزونگي پال دیاودی:   

منظور بهبرود و ارتقراء   سازی قابلیت اطمینان، بهسازی بهینهمدل

به قابلیت اطمینان، تغییر در طراحی مدار مجموعه یکسو كننده 

  شر  زیر در دو مرحله صورت گرفته است.

تغییر در طراحي مدار یکسوکننده )ساق ها با پایه های دو  

در ایررن مرحلرره برررای طراحرری مجرردد مجموعرره   دیااودی(: 

پرل   یکسوكننده با تمركز بر نحوه قرارگرفتن دیودها در مردار، 

های دو دیرودی در نظرر گرفتره    ها با پایهصورت ساقدیودی به

هرا مترمثر از شردت    كراه  علرل ترابری    )رویکررد  .شده است

ن ، بلوک دیاگرام قابلیت اطمینرا جریان و فاكتورهای محیطی(

هرای دو دیرودی را نشران    هرا برا پایره   پل دیودی در حالت ساق

 .دهدمی

محاسبة قابلیت اطمینان یکسوکننده در حالت ساق ها باا  

 های دو دیودی:پایه

ط ز روابر اشده با  و با استفاده با توجه به بلوک دیاگرام ترسیم 

 آید:دست می ، روابط زیر بهسری موازی

(11) Y zd1 zd2 zd3 zd4 zd5 zd6R R R R R R R 

(12 ) zd1 D1 D2( )R 1 1 R 1( )R   

شود. با صورت موازی محاسبه میهمین ترتیب بقیه نیز بهو به

جایگذاری مقادیرمحاسبه شده از استاندارد قابلیت اطمینان 

شود.یکسو كننده محاسبه می مجموعه دیودی  

zd1R 1 1 0.9997 1 0.9997 0.99999991  

 بنابراین:

 قابیلت اطمینان در سیستم پیشنهادی:
RY = 0.999999916 = 0999999 

 و قابلیت اطمینان در حالت اولیه

𝑅𝑌𝐴 = 0.99997
6 = 09982  

نتررایر محاسرربات بررر اسرراس تغییررر در طراحرری یکسرروكننده      

 ، آمده است.5صورت تلاصه در جدول به
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 .تخمین قابلیت اطمینان سیستم تولید برق و یکسوكننده )در حالت ساق ها با پایه های دو دیودی موازی( 5جدول 

 نرخ خرابي نام قطعه
 نااانیاطمقابلیاات 

 ساعت 100در 

در  نانیاطمقابلیت 

 ساعت 16

قابلیت اطمیناان  

 ساعت 12در 

 نااانیاطمقابلیاات 

 ساعت 8در 

 E592 .2 0/999740834 0/999958529 0/999968896 0/999979264-06 دیود

 E1 0/999999933 0/999999998 0/99999999 1-07 یکسو كننده

 0/992031915 0/988071713 0/98412732 0/904837418 0/001 دیزل

 0/992031915 0/988071713 0/98412732 0/904837418 0/001 ژنراتور

 0/992031915 0/988071713 0/98412732 0/904837418 0/001 كوپل

 0/9762857 0/9646403 0/953134 0/7408182 قابلیت اطمینان سیستم

 بحث .5

در روش طراحی سیستمی بر اساس قابلیت اطمینان، برا تعریرف   

هرای  هرا و مراژول  كردن زیرسیستممشخص درتت محوول و

های ترابی هرر مراژول یرا    دهندۀ سیستم و با تخمین نرختشکیل

جزء، پارامترهرای اساسری قابلیرت اطمینران ارزیرابی و قابلیرت       

شود. سرپس برا اسرتفاده از تحلیرل      زده میاطمینان اولیه تخمین 

تمثیر حالرت ترابری و تحلیرل درترت تطرا برا شناسرایی نقراط         

، طراحرری هرا طراحری و اصرلا  و برطررر  نمرودن آن   ضرعف  

سرازی  یابرد.  در مرحلره بعرد برا مردل     طور تقریبی بهبرود مری  به

، ارزیابی روش بلوک دیاگرام قابلیت اطمینانقابلیت اطمینان به

هرای  ، انجام و با استفاده از روشوتحلیل قابلیت اطمینان اجزاء

د طراحری سیسرتمی   جایگزینی یا تکنیک افزونگی اقدام به بهبو

شود. برای بهبود قابلیت اطمینان طراحی سیسرتمی دو روش  می

اصرلی، یکری بهبرود قابلیرت اطمینران اجرزاء و دیگرری ایجرراد        

ساتتار افزونگری مجراز، وجرود دارد كره برا توجره بره شررایط         

های مختلرف یکری   طراحی و الزامات عملکردی و محدودیت

طرور  نیرز بره  د و در برتری مروارد   شرو دو روش انتخا  مری  از 

همزمان از دو روش می توان استفاده كرد. پری  بینری قابلیرت    

ای بینی اولیره و پایره  اطمینان یک روش تحلیل كمی برای پی 

قابلیت اطمینان و نرخ ترابی سیسرتم بروده و ایرن تحلیرل نقطره      

 های قابلیت اطمینان سیستم است.شروي تحلیل

 گیرینتیجه. 6

در تحقیرر  حاضررر ضررمن تشررریح و ترسرریم بلرروک دیرراگرام    

عملکردی )درتت محوول( در ابتدا تخویص قابلیت اطمینان 

سرازی  صورت گرفته و بره كمرک مردل    6فوروش به اجزاء به 

، قابیلرت اطمینران اولیره     RBD قابلیت اطمینان سیستم بره روش 

سیستم تولید انررژی زیردریرایی بررآورد شرد و ضرمن مقایسره       

، مشخص شد كه جزء مقادیر نرخ ترابی اجزاء با مقادیر هد 

كوپل كاهنده اصلی قابیلت اطمینان سیستم بوده و با استفاده از 

روش جایگزینی جزء برا قابلیرت اطمینران بیشرتر و نررخ ترابری       

، در لیت اطمینان سیستمی به میزان قابل توجهیكمتر، میزان قاب

، افزای  یافت. 6طاب  جدول شماره های زمانی مختلف مبازه

 .مقایسه قابلیت اطمینان سیستم تولید برق زیردریایی در دو حالت اولیه و حالت جایگزینی كوپل جدید 6جدول 

 بازه زماني

 قابلیت اطمینان

قابلیت اطمینان ÷

 ساعت 100در 

قابلیت اطمینان 

 ساعت 16در 

قابلیت اطمینان 

 ساعت 12در 

قابلیت اطمینان 

 ساعت 8در 
 توضیحات

 در حالت اولیه 0/95528 0/933671 0/912554 0/564438 قابلیت اطمینان سیستم

 در حالت جایگزینی كوپل جدید 0/976164 0/96446 0/952897 0/739667 قابلیت اطمینان سیستم

در گام دوم با ایجاد ساتتار افزونگی فعال با ساتتار موازی در 

سرازی  كل سیسرتم تولیرد بررق زیردریرایی برا اسرتفاده از مردل       

، ضرمن تعریرف ترابع هرد  و     قابلیت اطمینان با رویکرد بهبود

افزاری تعداد افزونگری  نرم، به كمک حل های مدلمحدودیت

یین و میرزان قابلیرت   ، تع، معادل یک واحد افزون شدهسیستمی

شرده اسرت. همچنرین در تغییرر     تخمین زده9998/0اطمینان نیز 

سرازی  سرازی بهینره  طراحی یکسرو كننرده، برا اسرتفاده از مردل     

، اقردام بره تعیرین    افرزاری قابلیت اطمینان و به كمرک حرل نررم   
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دیود در هر پایه هر ساق شده  3ادل حداكثر حدود افزونگی مع

، تخمین و بررآورد  1است و میزان قابلیت اطمینان نیز برابر عدد 

، تغییرر در طراحری   شده است.  همچنین با رویکرد بهبود ایمنری 

كننده با بهبود مدار ورود تررو  آ  و  سازی یکسوپانل تنک

است. بر سازی بهتر، صورت گرفته منظور تنکافزای  دبی به

اساس هد  اصلی تحقی  مبنی بر ارائه روشی بررای تخمرین و   

، بهبود قابلیت اطمینان طراحری سیسرتم تولیرد بررق زیردریرایی     

، یک الگوریتم كه به ترتیب شرامل تعریرف درترت محورول    

، تحلیرل ترمثیر حالرت ترابری و     بینی اولیه قابلیرت اطمینران  پی 

و در  قریبری طراحری  ، برای بهبود تتحلیل درتت تطای سیستم

سرازی بره روش بلروک    تکنیرک مردل   مرحله نهایی بکارگیری

دیاگرام قابلیت اطمینان، بررای بهبرود قابلیرت اطمینران سیسرتم      

 است، ارائه شده است.

منظور تخمرین  با توجه به روش ارائه شده در تحقی  حاضر و به

، تعریرف دقیر  درترت    بینی اولیه قابلیت اطمینان سیستمو پی 

های آن و تعیین یا تخمین نرخ ترابری  محوول سیستم و ماژول

تررین مراحرل اسرت. زیررا     ها، مهمتررین و اساسری  شکست آن/

ها و محاسربات بعردی برر پایره ایرن اقردام انجرام        تمامی تحلیل

شود، ایرن مراحرل برا دقرت نظرر و      شود. بنابراین پیشنهاد میمی

ت تممرل كررافی انجررام گیرررد. درتورروص طراحرری محوررو   

پیچیده و حساس كه نیاز به قابلیت اطمینان با  دارنرد، پیشرنهاد   

شود طراحری سیسرتمی محورول از ابتردا براسراس قابلیرت       می

منظرور بهبرود قابلیرت اطمینران طراحری      اطمینان انجام گیرد. به

صورت انتخا  تجهیز یرا  محوو تی كه بخشی از اجزاء آن به

، ایجرراد روشترررین ، مناسرربگیررردای صررورت مرریمجموعرره

در اسرت.   هرا ساتتار افزونگی با رعایت الزامات و محردودیت 

اسراس اضرافه كرردن    این تحقیر  اسرتراتژی افزونگری فقرط برر     

تروان از اسرتراتژی   در تحقیقرات بعردی مری    ،اكتیو برود  یاجزا

 قابلیت بهبود در را و نتیجه استفاده  اجزاء مازاد یا حتی مختلط

 در این تحقی  با توجه به انجرام  .كردمقایسه  و ارزیابی اطمینان

FMEA ،های بهبود قابلیت اطمینان اقردام  بندی محلیتوبه اول

لگرروریتم ااز  تروان در تحقیقررات بعردی  كرره مری شرد. درحرالی  

ی و  قردر بهبرود داده   ئر حداقل تلاش بررای ایرن كره  ره جز    

در ایرن تحقیر  از ابتردا از     .تراسرتفاده كررد  دقیر   طور به  شود

 .كمرک گرفتره شرد   ، قابلیت اطمینان، برای تخویص فو روش

بررای تعیرین    دیگرری ماننرد تسرهیم،   توان از الگوریتم می لیکن

 هرد ، اسرتفاده   اطمینران  قابلیرت  اساس بر  تکلیف اجزاء مهم

 .كرد
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G e n e r a l   A l g e b r a i c   M o d e l i n g   S y s t e m 

C o m p i l a t i o n 

   1  ********* in the name of GOD************** 

   2  *******behinegi az tarighe afzonegi******* 

   3  option optcr=0; 

   4  option optca=0; 

   5    
   6  sets 

   7  i teade zir system  /1*4/ ; 

   8    
   9  *-------------parameters---------------- 

  10  parameters 

  11  c(i)  hazineye zer system i 

  12   /1        22 
  13  2        0.5 
  14  3        6 
  15  4        1 
  16  / 
  17  w(i) vazne zir system i  / 

  18  1        3 
  19  2        0.09 
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  20  3        1.5 
  21  4        0.1 
  22  / 
  23  R(i) ghabeliyate etminane zir systeme i   / 

  24  1         .9 
  25  2         .7 
  26  3         .8 
  27  4         .8 
  28  / 
  29  cMax hazineye maximom/63/ 

  30  wMax vazne maximom/10/ 

  31  K masahate kafe yek vahed system /3.49/ 

  32  n tedade dor /1500/ 

  33  cc hazineye kole system 

  34  ww majmooe vazn ha 

  35  f 

  36  a 

  37  Ra /0.995/ 

  38  ; 
  39  f=n/60; 

  40  a=129-17*log(f); 

  41  cc=sum(i,c(i)); 

  42  ww=sum(i,w(i)); 

  43    
  44    
  45  ***************variables******************** 

  46  variables 

  47  Rs ghabeliyate etminane system 

  48  x tedade zir system ha 

  49  ; 
  50  integer variable 

  51  x 

  52  ; 
  53    
  54  ********name of equations********** 

  55  equations 

  56  obj tabee hadaf 

  57  e1  mahdodiate hazine 

  58  e2  mahdodiate vazn 

  59  e3 mahdodiate faza 

  60  e4  mahdodiate noise 

  61  e5   mahdodiate tedade zir system 

  62    
  63  ; 
  64    
  65  *****************equations(constraints)** 

  66  obj..Rs=e=1-rpower((1-Ra),x); 

  67  e1..cc*x=l=cMax; 

  68  e2..ww*x=l=wMax; 

  69  e3..(1.86+k)*x=l=12; 

  70  e4..a+20*log(x)=l=115; 

  71  e5..x=g=1; 

  72    
  73  ***************************************  
  74    
  75    
  76    
  77  model one /all/ ; 

  78  x.lo=1; 

  79  *****important ********** 
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  80  option minlp=BONMIN; 

  81  solve one using minlp maximizing Rs ; 

  82    
  83  display x.l,Rs.l; 
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G e n e r a l   A l g e b r a i c   M o d e l i n g   S y s t e m 

Equation Listing    SOLVE one Using MINLP From line 81 

---- obj  =E=  tabee hadaf 

obj..  Rs - (0.0264915868327402)*x =E= 1 ; (LHS = 0.005, INFES = 0.995 ****) 

    ---- e1  =L=  mahdodiate hazine 

e1..  29.5*x =L= 63 ; (LHS = 29.5) 

     ---- e2  =L=  mahdodiate vazn 

e2..  4.69*x =L= 10 ; (LHS = 4.69) 

     ---- e3  =L=  mahdodiate faza 

e3..  5.35*x =L= 12 ; (LHS = 5.35) 

     ---- e4  =L=  mahdodiate noise 

e4..  (20)*x =L= 40.7208890227594 ; (LHS = 0) 

     ---- e5  =G=  mahdodiate tedade zir system 

e5..  x =G= 1 ; (LHS = 1) 
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Column Listing      SOLVE one Using MINLP From line 81 

---- Rs  ghabeliyate etminane system 

Rs            (.LO, .L, .UP, .M = -INF, 0, +INF, 0) 

        1       obj 

---- x  tedade zir system ha 

x 

             (.LO, .L, .UP, .M = 1, 1, +INF, 0) 

      (-0.0265) obj 

       29.5     e1 

        4.69    e2 

        5.35    e3 

      (20)      e4 

        1       e5 

        0       (OLD LEVEL ****) 

****  1 Integer +INF Bounds have been reset to 100 
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Model Statistics    SOLVE one Using MINLP From line 81 

MODEL STATISTICS 

BLOCKS OF EQUATIONS       6     SINGLE EQUATIONS            6 

BLOCKS OF VARIABLES     2     SINGLE VARIABLES            2  1 projected  

NON ZERO ELEMENTS     7     NON LINEAR N-Z              2 

DERIVATIVE POOL    6     CONSTANT POOL              18 

CODE LENGTH         10     DISCRETE VARIABLES          1 

GENERATION TIME      =        0.031 SECONDS      4 Mb  WIN236-236 Dec  8, 2010 

EXECUTION TIME       =        0.031 SECONDS      4 Mb  WIN236-236 Dec  8, 2010 
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Solution Report     SOLVE one Using MINLP From line 81 
             S O L V E      S U M M A R Y 

    MODEL   one                 OBJECTIVE  Rs 

     TYPE    MINLP               DIRECTION  MAXIMIZE 

     SOLVER  BONMIN              FROM LINE  81 
**** SOLVER STATUS     1 Normal Completion          

**** MODEL STATUS      8 Integer Solution           

**** OBJECTIVE VALUE                1.0000 

 RESOURCE USAGE, LIMIT          0.297      1000.000 

 ITERATION COUNT, LIMIT         0    2000000000 
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 EVALUATION ERRORS              0             0 

COIN-OR Bonmin   Dec 13, 2010 23.6.2 WIN 21703.21775 VS8 x86/MS Windows  

NLP0012I  

NLP0014I      1        OPT         -0.99999        12       0.113 

NLP0012I  

NLP0014I      1        OPT         -0.99997        15       0.045 

NLP0014I      2        OPT         -0.99997    0     0 

NLP0012I  

NLP0014I      1        OPT         -0.99997        0        0 

Cbc0012I Integer solution of -0.999975 found by DiveMIPFractional after 0 iterat 

                                                 ions and 0 nodes (0.05 seconds) 

NLP0014I      2        OPT         -0.99997        15       0.044 

NLP0014I      3        INFEAS      -1              13       0.061 

Cbc0001I Search completed - best objective -0.999975, took 0 iterations and 0 no 

                                                              des (0.16 seconds) 

Cbc0032I Strong branching done 1 times (28 iterations), fathomed 1 nodes and fix 

                                                                  ed 0 variables 

Cbc0035I Maximum depth 0, 0 variables fixed on reduced cost  

NLP0012I  

NLP0014I      1        OPT         -0.99997        0        0 
MINLP solution:             0.999975   (0 nodes, 0.297 seconds) 

Best possible:              0.999975 

Absolute gap:                      0 
                       LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 

---- EQU obj            1.000     1.000     1.000     1.000       

---- EQU e1             -INF     59.000    63.000      EPS        

---- EQU e2             -INF      9.380    10.000      EPS        

---- EQU e3             -INF     10.700    12.000      EPS        

---- EQU e4             -INF     13.863    40.721      EPS        

---- EQU e5             1.000     2.000     +INF       EPS        
  obj  tabee hadaf 

  e1  mahdodiate hazine 

  e2  mahdodiate vazn 

  e3  mahdodiate faza 

  e4  mahdodiate noise 

  e5  mahdodiate tedade zir system 
                       LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 
---- VAR Rs             -INF      1.000     +INF       .          

---- VAR x              1.000     2.000     +INF       EPS        
  Rs  ghabeliyate etminane system 

  x  tedade zir system ha 

**** REPORT SUMMARY :        0     NONOPT 

                             0 INFEASIBLE 

                             0  UNBOUNDED 

                             0     ERRORS 
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E x e c u t i o n 

----     83 VARIABLE x.L                   =        2.000  tedade zir system ha 

            VARIABLE Rs.L                  =        0.999975  ghabeliyate etminane  

                                                           system 
EXECUTION TIME       =        0.000 SECONDS      3 Mb  WIN236-236 Dec  8, 2010 
USER: Gary Goldstein                                 G010614:2121CA-WIN 

      Decision Ware, Inc.                                        DC2807 
**** FILE SUMMARY 
Input      D:\coding\1\one.gms 

Output     C:\Users\irana\Documents\gamsdir\projdir\one.lst 
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