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 چکیده

در . باشدهیم یچیدههپ عیصنا هایچالش نیاز مهمتر یکی ،یو زمان چرخه طراح نهیبالا، همراه با کاهش هز نانیاطم تیبا قابل نینو هاییبه فناور یابیدست
راحدی بدر مبندای قابلیدت اطمیندان، بطور معمول در طشود. پرداخته می یمفهوم یدر فاز طراح ییسامانه فضا کی نانیاطم تیقابل یبر مبنا یطراحاین مقاله به 

عیین مههای شکسدت  بارتنه از: تعریزی و هفت گام بعهی طراحی بر مبنای قابلیت اطمینان موتور سوخت مایع الکتروپمپ اولین گام، طرح ،هشت گام وجود دارد
بلیدت اطمیندان و بیندی قا  پدیشندانیاطم تیقابل لیدر تحل یروش انتخاب یسازادهیپمهل سازی قابلیت اطمینان  تخصیص قابلیت اطمینان  انتشار عهم قطعیت  

یک سامانه فهومی در فاز طراحی م نانیاطم تیقابل بر مبنای یطراحسازی های پیادهنحوه تحقق و گام پژوهشدر این رو  از اینباشه. لیت اطمینان میارزیابی قاب
 شهه است. فضایی پرداخته

 .طراحی مفهومی، سازیهای پیادهگام، نانیاطم تیقابلسامانه فضایی، محصولات پیچیهه،  های کلیدی:واژه

 مقدمه

به  توان یم ،پیچیههمحصولات  یاز رویکردهای نوین موثر بر طراح
 یبر مبنا یطراح ،یچنه موضوع یسازنهیها، بهمهنهسی سیستم

 رنههیکه خود دربرگ یهیبریه کردیو رو نهیکاهش هز نان،یاطم تیقابل
به  یابیدست گر،ی. از منظر د[1]است، اشاره داشت گرید یکردهایرو

و  نهیبالا، همراه با کاهش هز نانیاطم تیبا قابل نینو هاییفناور
 پیچیهه عیصنا هایچالش نیاز مهمتر یکی ،یزمان چرخه طراح

 .[3و2] باشهیم
ه باخت در طراحی سنتی به موضوع قابلیت اطمینان در فازهای س

لی ر حادتکنیک محور پرداخته شهه است. این بعه آن هم با رویکرد 
ت بلیاست که در طراحی مهرن از فاز طراحی مفهومی به موضوع قا

 یطراحسازی های پیادهگام، پژوهشدر این  شود.اطمینان پرداخته می
 ست.ا آورده شهه مفهومی در فاز طراحی نانیاطم تیقابل بر مبنای

 

 

 ای قابلیت اطمینانسازی طراحی بر مبننحوه تحقق و پیاده

زی طراحی بر گام های پیاده سا( 1) شکلطور که در همان
 .ه استنشان داده شه مفهومی در فاز طراحیقابلیت اطمینان مبنای 

د ام وجوسازی بر مبنای قابلیت اطمینان، هشت گبطور معمول در بهینه
 ابلیتقای دارد اولین گام، طرح ریزی و هفت گام بعهی طراحی بر مبن

ای ههتعیین م اطمینان موتور سوخت مایع الکتروپمپ عبارتنه از:
 شکست  مهل سازی قابلیت اطمینان  تخصیص قابلیت اطمینان 

 تیلقاب لیدر تحل یروش انتخاب یساز ادهیپانتشار عهم قطعیت  
ان مین  پیش بینی قابلیت اطمینان و ارزیابی قابلیت اطنانیاطم
 شود.ها پرداخته میمفی گاباشه. در ادامه، به معرمی
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 الگوریتم طراحی بر مبنای قابلیت اطمینان پیشرانش الکتروپمپی :1شکل 

 نانیاطم تیقابل یبر مبنا یطراح یزیرطرحگام اول: 

بلیت قا اولین گام در طراحی بر مبنای قابلیت اطمینان، طرح ریزی
 آینه،فر اطمینان می باشه. بطور معمول در این گام، گام های بعهی

 طرح ریزی می شود. همچنین در این گام فعالیت هایی نظیر:
نجام ع اتشخیص نوع عهم قطعیت در متغیرها، نوع متغیر و نوع توزی

 شود. 

هم از ع یمتعهد منابعوخت مایع الکتروپمپ، در طراحی موتور س
 نهیر زمده. منابع متفاوت هستن نیا یها وجود دارد و طبقه بنه تیقطع

 توانهیم ها تیعهم قطع ،ی موتور سوخت مایع الکتروپمپمهل ساز ی
 ی تقسیم شونه. و شناخت یتصادف تیبه دونوع عهم قطع

 شکست یمدها نییعتگام دوم: 

برای شناسایی مههای شکست یک سیستم رویکرد های مختلفی 
سایی ، رویکرد شناFMEAوجود دارد. رویکرد بهره گیری از تکنیک 

رد ویکرقیود طراحی، رویکرد بهره گیری از بانک درس آموخته ها، 
ی عرفبهره گیری از تجربیات خبرگان، .... در این پژوهش ضمن م

یی اسای مفهومی، از رویکرد شن، با توجه به فاز طراحFMEAتکنیک 
 قیود طراحی استفاده شهه است. 

 FMEA1 شکست با استفاده ازپیش بینی مدهای 

بینی است که با کمترین ریسک، برای پیش ابزاری FMEAتحلیل 
فراینهها و محصولات، در مراحل طراحی و توسعه  مههای شکست

 موفقیت. یکی از عوامل گرفته می شودخهمات در سازمان به کار 

                                                           
1 Failure Modes & Effects Analysis 

FMEA  شهه ریزیزمان اجرای آن است. این تکنیک برای آن طرح
که یک اقهام قبل از واقعه باشه، نه یک تمرین بعه از آشکار شهن 

با سایر   FMEAهای اساسیمشکلات. به بیانی دیگر، یکی از تفاوت
یک اقهام کنشی و پیشگیرانه  FMEA های کیفی این است کهتکنیک

ر بسیاری از موارد وقتی با مشکلی مواجه است، نه واکنشی. د
شویم، ممکن است برای حذف آن اقهامات اصلاحی تعریف و اجرا می

در چنین  .این اقهامات ، واکنشی در برابر آنچه اتفاق افتاده است شود.
مواردی حذف همیشگی مشکل، به هزینه و منابع زیاد نیاز دارد، زیرا 

بهینه اینرسی زیادی خواهه  حرکت از وضعیت موجود به سمت شرایط
بینی مشکلات بالقوه و محاسبه با پیش  FMEA داشت، اما در اجرای

ها، اقهاماتی در جهت حذف و یا کاهش میزان پذیری آنمیزان ریسک
این برخورد پیشگیرانه کنشی است  شود.ها تعریف و اجرا میوقوع آن

اعمال اقهامات در برابر آنچه ممکن است در آینهه رخ دهه و مسلماً 
اصلاحی در مراحل اولیه طراحی محصول یا فراینه، هزینه و زمان 

ر د  FMEAاز جمله کاربردهای .بسیار کمتری در بر خواهه داشت
طراحی سیستمی جهیه، محصولی جهیه و یا فراینهی  حین فرآینه

 .جهیه

 با استفاده از قیود طراحی شکستپیش بینی مدهای 

، رویکرد دوم در شناسایی مههای شکست در فاز طراحی مفهومی
 انیمهستنه که روابط  یتوابع ههایقشناسایی قیود طراحی است. 

 ارهیتغم یمجاز برا ریمقاد ق،یطر نیو از ا دههیرا نشان م رهایمتغ
 مصرف ابعمقهار من ه،یتول نهی. به عنوان نمونه در فراشودیمشخص م

ی هر راحطدر  ار منابع در دسترس فراتر برود.از مقه توانهیشهه نم
گی آن بست شرفتیپای تعهاد و سختی قیود به فاز طراحی و سامانه

 ی مواجهتررانهیگسختدارد. با پیشرفت فرآینه طراحی، طراح با قیود 
فته گر خواهه شه. در مرحله طراحی مفهومی تنها قیود مهم در نظر

 ود نیزی طرح، سایر قیرفت تهریجشود و با پیشمهم در نظر گرفته می
ترین قیودی که برای پیشرانش می شود. برخی از مهموارد مسئله می

 .ازهتوانه در نظر گرفته شود، عبارتنه از: هزینه، هنهسه و س

 سازی قابلیت اطمینان الکتروپمپمدلگام سوم: 

ن ت آدر این گام ابتها به معرفی بلوک دیاگرام عملکردی و مزی
م یاگراوک دو در ادامه، بلوک دیاگرام قابلیت اطمینان و بلپرداخته 

 کنیم.قابلیت اطمینان الکتروپمپ را معرفی می

 قابلیت اطمینان الکتروپمپبلوک دیاگرام 

 شهه تشکیل مجموعه زیر هشت از که سامانه پیشران الکتروپمپ
 خود مأموریت هازیرمجموعه کلیه بایستی درست، کارکرد برای است 
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 با مجموعه زیر از یک هر مأموریت اگر. دهنه انجام درستیبه را
. شه خواهه مواجه شکست با موتور مأموریت شود، مواجه شکست
سامانه پیشران  اطمینان قابلیت ایجعبه نمودار تشریح در بنابراین،

 .بگیرنه قرار هم کنار در سری صورتبه بایه هازیرمجموعه الکتروپمپ
 قابلیت ضرب حاصل از مبنا سیستم اطمینان قابلیت ریاضی مهل

 شود.می حاصل اصلی سیستم زیر 8 اطمینان
های اصلی در سامانه پیشران الکتروپمپ عبارتنه از: مخازن زیرسیستم

احتراق، پمپ های سوخت و اکسیهکننهه،  سوخت و اکسنهه، محفظه
هون عیب شیرآلات،  باتری، اینورتور و الکترو موتور. برای کار کردن ب

سامانه پیشران الکتروپمپ می بایستی تمامی زیر سیستم ها ماموریت 
شان را با موفقیت انجام دهنه و اختلال در عملکرد یک زیر سیستم 

، بلوک دیاگرام عملکردی 1شکل موجب شکست ماموریت می شود. 
دهه بنابراین بلوک دیاگرام سامانه پیشران الکتروپمپ را نشان می

شکل قابلیت اطمینان سامانه پیشرانه الکتروپمپ به شرح ارائه شهه در 
 باشهمی( 2
 

 
 الکتروپمپ شرانیسامانه پ اگرامیبلوک د :1شکل 

 

 
 الکتروپمپ شرانشیسامانه پ نانیاطم تیقابل اگرامیبلوک د :2شکل 

 

 تخصیص قابلیت اطمینان الکتروپمپگام چهارم: 
ی ها در این گام ابتها به معرفی تخصیص قابلیت اطمینان و روش

ا روپمپ کترمختلف آن پرداخته و در ادامه، تخصیص قابلیت اطمینان ال
 کنیم.معرفی می

 تخصیص قابلیت اطمینان

با  ، مهنهسیناغلب هیمحصول جه کیتوسعه طراحی و  نهیدر فرآ
از  یبا مجموعه امی بایستی شود که  یواجه مم یستمیس یطراح

معمولا به طراحان الزامات . تطبیق داشته باشه نانیاطم تیقابل الزامات
 نانیاطم تیقابلداده می شود، آنها بایستی محصولی را بسازنه که به 

را با حهاقل  ستمیمورد نظر س ماموریت یافته ودست  خواسته شهه
 بایستی بگونه ای انجام شود تا بتوانه درفرآینه  نیانجام دهه. ا نهیهز

ههف  جهت برآوردن ستمیس یبه اجزا نانیاطم تیقابل صیتخص
از برآورده حال  نیو در ع توازن برقرار کرده نانیاطم تیقابلنهایی 

بطور  اطمینان حاصل نمایه. سیستمی مورد نظر شهن کلیه الزامات
: اد شهه استپیشنهسه روش تخصیص قابلیت اطمینان  معمول برای

 یساز نهیبهمبتنی بر  صیو تخص یوزن صیتخص ی مساو صیتخص
 پردازیم:. در ادامه، به بررسی هر یک از روش ها مینهیهز

 صیتخص حالت نیساده تر ،سه روش بین ایندر  تخصیص مساوی:
ور ه طبرا  قابلیت اطمینان . بطوری کهاست ی قابلیت اطمینانمساو

 ثال،مکنه. به عنوان  یم عیتوز ها زیر سیستمهمه  نیب کنواختی
 تیقابل برای یبا پنج جزء به صورت سر ستمیس کی هیفرض کن

قابلیت  کنواختی صی. تخصههف گذاری شهه است %90 نانیاطم
 تیلقاب یاجزا مستلزم آن است که هر جزء دارا هبه هم اطمینان

سان آ صیروش تخص نیمحاسبه ا . باوجود این کهباشه %98 نانیاطم
 کی یراب نانیاطم تیقابل صیتخص یراه برا نی، اما معمولاً بهتراست

 . ستین ستمیس
در این روش به هر زیر سیستم وزنی را تخصیص  تخصیص وزنی:
 شتربیزن و ،اهمیت بالاتری داردکه  زیر سیستمیبه می دهیم. البته 
ی ها هماننه رابطهبطوری که مجموع وزن ،شودمی اختصاص داده 

 زیر، برابر با یک باشه 

(1) 
𝑅𝑠𝑦𝑠 = ∑ 𝑤𝑖

𝑚

𝑖=1

(𝑥). 𝑅𝑖(𝑥) = 𝑤𝑇(𝑥). 𝑅(𝑥) 

∑ 𝑤𝑖

𝑚

𝑖=1

(𝑥) = 1 

 صیتخص نهیروش به :نهیهز یساز نهیبهمبتنی بر  صیتخص
ود بهب ها برایی زیرسیستمنسب پیچیهگی ای نهیهز نان،یاطم تیقابل
 بنایر می بساز نهیبه نهیفرآد. ریگ یرا در نظر م نانیاطم تیقابل
 یان مرا نش ستمیکل سعملکرد که  یبا توسعه مهل نانیاطم تیقابل

 تیبلقا ماگرایبلوک د کی ایجادبا  فرآینه، نی. ا، آغاز می شوددهه
 ین مشانرا  ستمیس یاجزا نانیاطم تیکه روابط قابل ستمیس نانیاطم
در  ستمیس نانیاطم تیقابلمی توان مهل  نی. از ا، شروع می شوددهه
ر که د ییهانهیرا در کنار هز ختلفم زیر سیستم های راتییتغاثر 
ظر زد و در ن نیتخم شود،یآن اصلاحات متحمل م جادیا نهیفرآ

 گرفت. 
ه بدر این پژوهش، از روش نخست برای تخصیص قابلیت اطمینان 

 تیقابل یصیتخص یص هاشاخها استفاده شهه است. زیر سیستم
باشه. با توجه به می (1جهول )مطابق با  ها ستمیس ریبه ز نانیاطم

، پمپسری بودن عملکرد زیر سیستم ها در سامانه پیشران الکترو
جزا از حاصل ضرب کل ا( 2قابلیت اطمینان کل سامانه، مطابق )

 شود. حاصل می

(2) 8. R7. R6. R5. R4R. 3. R2. R1= R epfsR 

 کلاس منظر حامل فضایی مورد نظر، از که این به توجه با از طرفی،
 ماهواره 10 اطمینان قابلیت( 2در جهول ) لذا، دارد  قرار سبک دسته در
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 موفقیت و شکست میزان ها،مأموریت تعهاد اساس بر دنیا مطرح بر
 .است گرفته قرار بررسی مورد

 منتخب ی برها ماهواره میانگین اطمینان قابلیت شود، می ملاحظه 
 است درصه 94 جهان

 هاستمیس ریبه ز نانیاطم تیقابل یصیتخص یهاشاخص :1جدول

 
 قابلیت اطمینان ماهواره برهای کلاس سبک: 2جدول 

 [5] کیلوگرم(2000)وزن محموله تا 

 
 

های اصلی در حامل فضایی عبارتنه از سامانه زیر سیستم
 یستمسکنترل و ناوبری، پیشرانش)شامل موتور و مخازن(، ههایت، 

و ر دجهایش و محموله. با توجه به این که حامل فضایی مورد نظ
 باشه.ای میمرحله

(3) st. Rst1= R LVR 

با توجه به سری بودن دو مرحله در حامل فضایی و فرض قابلیت 
با ههف قابلیت رقابت و تجاری سازی با دیگر ماهواره  0.97اطمینان 

مورد نظر، قابلیت اطمینان مرحله دوم عهد  برها برای حامل فضایی
می باشه. زیر سیستم های در مرحله دوم، عبارتنه از سامانه  0.984

پیشرانش الکتروپمپ، ههایت، کنترل، ناوبری، سیستم جهایش و 

محموله فضایی. در این حالت هم کلیه زیر سیستم ها سری هستنه. 
یر سیستم اصلی لذا، قابلیت اطمینان مرحله دوم حصل ضرب شش ز

 می باشه.
نش شرادر نتیجه قابلیت اطمینان تخصیص داده شهه به سامانه پی 

 است. یعنی: 0.997الکتروپمپ 
(4) = 0.997 epfsR 

 انتشار عدم قطعیتگام پنجم: 

یع ما گام پنجم در طراحی بر مبنای قابلیت اطمینان موتور سوخت
 ،تیانتشار عهم قطع ههفالکتروپمپ، انتشار عهم قطعیت است. 

 ی)به نقش تصادف یتصادف یرهایدر متغ تیعهم قطع یمحاسبه 
 یارهی)معروف به متغ رهایمتغ تیمعروفنه(، با توجه به عهم قطع

ر نگرش بخش چها نیا .باشهیها وجود دارنه م( که در آن نقشیورود
 شونه:یم یمعرف تیانتشار عهم قطع یبرا

 ی نمونه بردار یروش ها
  (SORM) و (FORM)روش  نظیر، یلیتحل یروش ها

  لوریبا استفاده از ت یچنه اسم نیتخم
 . یماننه گسترش تصادف شرفتهیپ یروش ها

 برداریهای نمونهروش

در انتخاب بهترین رویکرد برای انتشار عهم قطعیت معیارهایی وجود 
دارد، که متناسب با شرایط مساله می بایستی از آن بهره گرفت. از 

معیارها عبارتنه از: خطی یا غیر خطی بودن، نواحی شکست،  جمله
تعهاد متغیرها، تعهاد فراخوانی)زمان تحلیل شکست(،.... . هر یک از 
این رویکردها، دارای ویژگی های خاص خود می باشنه. بعنوان نمونه، 

باشه: محهودیتی در خطی یا ها میروش مونت کارلو دارای این ویژگی
غیرها و توابع ههف وجود نهارد  محهودیتی در غیر خطی بودن مت

ناحیه/ نواحی شکست وجود نهارد  محهودیتی در تعهاد متغیرهای 
روش دقیقی   مساله وجود نهارد  با توجه به تعهاد بالای آزمون ها،

است  بشهت زمان بر است. معمولا از این روش برای صحه گذاری 
د رویکردهای مختلف دیگر روش ها استفاده می شود. دامنه کاربر

نشان داده شهه است. با بررسی روش  (جهول انتشار عهم قطعیت در 
های پیشنهادی در انتشار عهم قطعیت، در این پژوهش از نگرش های 

 ده شهه است.اول و دوم استفا

 تیمختلف انتشار عهم قطع یکردهایدامنه کاربرد رو :3جدول 
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انتشار عدم سازی روش انتخابی در پیادهگام ششم: 

 تیقطع

گام ششم در طراحی بر مبنای قابلیت اطمینان موتور سوخت مایع 
الکتروپمپ، پیاده سازی روش انتخابی در انتشار عهم قطعیت است. 
این گام که پس از انتخاب روش مناسب در انتشار عهم قطعیت انجام 
می شود  می بایستی بهرستی انجام شود تا خطای ناشی از اجرای 

پارامترهای اصلی مورد نیاز برای ( 6تا  4) روش بحهاقل برسه.  جهاول
را نشان می  ARSM-DSو  MCS ،FORMپیاده سازی روش های 

 MCSدهه. همان طور که ملاحظه می شود، برای پیاده سازی روش 
حهاقل نیاز به تنظیم  FORMحهاقل نیاز به دو پارامتر یا در روش 

باشیم. یتم میشش پارامتر در دو بخش نوع الگوریتم و تنظیمات الگور
سازی، دقت مورد انتظار، نوع مشتق گیری، انهازه نوع الگوریتم بهینه

گام در شیوه مشتق گیری، حهاکثر تعهاد فراخوان ها و تعهاد پردازش 
 FORMهای موازی از جمله مهمترین پارامترها در پیاده سازی روش 

نشان  (1جهول در ARSM-DSپارامترها در روش  میتنظمی باشنه. 
تر اشاره شه، این روش تلفیق شبه . همان طور که پیشداده شهه است

مهل و قابلیت اطمینان می باشه. لذا، پارامترهای اصلی نظیر، تعهاد 
تیبان در گام اول، ضریب بزرگنمایی در گام جهت ها، تعهاد نقاط پش

نخست، تعهاد نقاط پشتیبان در گام های بعهی و تعهاد گام ها  
پارامترهایی هستنه که از هر دو رویکرد در روش مذکور انتخاب 

 انه.شهه
 MCSپارامترها در روش  میتنظ :1جدول

 

Total number of samples: 1000 
Samples to be computed in 

parallel: 
3 

 
 FORMپارامترها در روش  میتنظ :5جدول 

1. Optimization algorithm 
Optimization algorithm used: NLPQL 
2. Optimizer settings 

Desired accuracy: 0.0005 

Differentiation scheme: Central 

Differentiation step size: 0.01 

Maximum number of solvers runs: 10000 

Number of parallel line searches: 1  
 

 ARSM-DSپارامترها در روش  میتنظ :6جدول 

1. Directional sampling 

Number of directions: 1000 
2. metamodel 

Number of supports in 1st step: 200 
Scaling factor in 1st step: 3 
Number of supports in per step: 50 

Number of steps: 3  

 انتشار عدم قطعیت در موتور الکتروپمپ

تابع غیر  g(x)برای بسیاری از کاربردهای عملی، تابع حالت حهی 
و دارای تعهاد زیادی متغیر تصادفی است. در این حالت،  xخطی از 

انتگرال گیری عهدی و دقیق کار بسیار مشکلی خواهه بود. چرا که 
کار مشکلی است. با این حال، یک رویکرد  𝑓𝑥(𝑥)بهست آوردن تابع 

ممکن با دقت مطلوب استفاده از شبیه سازی مونت کارلو با تعهاد 
یکه شبیه سازی مونت کارلو زمان بر است، اجراهای زیاد است. از آنجای

-ARSMلذا همواره تمایل به سمت روش های تحلیلی تقریبی ماننه 

DS  وجود دارد. در پژوهش حاضر، ههف محاسبه قابلیت اطمینان
باشه. بنابراین، توابع حهی به صورت زیر تعریف الکتروپمپ می

 شونه.می
(5) 𝑔1(𝑥) = 𝐼𝑠𝑝𝑟𝑒𝑞

− 𝐼𝑠𝑝𝑐𝑎𝑙
 

 

(6) 𝑔2(𝑥) = (
𝑀0

𝑀𝑓

)
𝑟𝑒𝑞

− (
𝑀0

𝑀𝑓

)
𝑐𝑎𝑙

 

𝐼𝑠𝑝𝑐𝑎𝑙در روابط فوق، 
𝐼𝑠𝑝𝑟𝑒𝑞ایمپالس ویژه محاسباتی و  

ایمپالس ویژه  

) واقعی همچنین
𝑀0

𝑀𝑓
)

𝑐𝑎𝑙

)نسبت جرم محاسباتی و  
𝑀0

𝑀𝑓
)

𝑟𝑒𝑞

نسبت  

جرم واقعی می باشنه. شایان ذکر است مقادیر محاسباتی خروجی فاز 
 باشه.قادیر واقعی الزام ماموریتی میبهینه سازی و م

 توابع حدی در موتور الکتروپمپ

همان طور که قبلاً نیز به آن اشاره شه، احتمال شکست در الکتروپمپ 
𝑃𝑓به صورت  = 𝑝𝑟𝑜𝑏[𝑔(𝑥) ≤ 𝐼𝑠𝑝𝑐𝑎𝑙باشه  نشان دادیم که می [0

و  

(
𝑀0

𝑀𝑓
)

𝑐𝑎𝑙

تابعی از مشخصات هنهسی و عملکردی الکتروپمپ  

 شونه: باشه. لذا توابع حهی بصورت ذیل تعریف میمی

(7) 𝑔1(𝑥) = 𝐼𝑠𝑝𝑟𝑒𝑞
− 𝐼𝑠𝑝𝑐𝑎𝑙

≥ 0 = 𝐼𝑠𝑝𝑟𝑒𝑞
≥ 316.4 

(8) 
𝑔2(𝑥) = (

𝑀0

𝑀𝑓
)

𝑟𝑒𝑞

− (
𝑀0

𝑀𝑓
)

𝑐𝑎𝑙

≤ 0 =  (
𝑀0

𝑀𝑓
)

𝑟𝑒𝑞

≤ 0.066 

 موتور تر نیز اشاره شه، متغیرهای طراحیاز طرفی همان طور که پیش
 شارالکتروپمپ عبارتنه از: نسبت مصارف، ضریب حجمی مخازن، ف

 اطری،ی باولیه مخازن فشارگذاری، فشار محفظه احتراق، چگالی انرژ
 نهه وه کنرانهمان پمپ سوخت، رانهمان پمپ اکسیرانهمان اینورتور، 

ارف، مص زمان سوزش. از میان متغیرهای اشاره شهه، سه متغیر نسبت
 صادفیی تفشار محفظه احتراق و چگالی انرژی باطری بعنوان متغیرها

ساس ر اانتخاب شهه انه. مقادیر انحراف معیار متغیرهای طراحی ب
ترهای آیه. مقادیر پارامبهست میها دانش متخصصان یا از بانک داده

 کننه.طراحی در هنگام بهینه سازی تغییر نمی
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خروجی روش قابلیت اطمینان مورد ارزیابی واقع  ،(4)تا  (2)شکل های 
نمودار ابر قابلیت اطمینان برای فشار محفظه  ،(2) شکلشهه است. در 

در مقابل نسبت مصارف برای توابع ههف نشان داده شهه است. 
 ، failedشود، نواحی تحلیل به سه بخشطور که ملاحظه مینهما

safe و unsafe  احتمال شکست برای (3) شکلتقسیم شهه است. در ،
مورد نظر نشان داده شهه است. قابلیت اطمینان برای این روش  روش
رتباط فشار محفظه و  ،(4) شکلشود. تخمین زده می 1.6e-05عهد 
 تیدر ابر نقاط قابل ییبا تابع ههف سرعت نها یباطر یانرژ یچگال
 را نشان می دهه. یالکتروپمپ هیتغذ ستمیدر س نانیاطم

 

 
در ابر  ییارتباط فشار محفظه و نسبت مصارف با تابع ههف سرعت نها : 2شکل

 یالکتروپمپ هیتغذ ستمیدر س نانیاطم تینقاط قابل

 

 
 ریبا دو متغ یالکتروپمپ هیتغذ ستمیدر س منیشکست و ا هیناح کیتفک : 3شکل

 فشار محفظه و نسبت مصارف

 

 
در  ییبا تابع ههف سرعت نها یباطر یانرژ یرتباط فشار محفظه و چگالا :4شکل 

 یالکتروپمپ هیتغذ ستمیدر س نانیاطم تیابر نقاط قابل

 قابلیت اطمینان الکتروپمپ بینیپیشگام هفتم: 

سته قابلیت اطمینان به دو ددر حالت کلی، روش های پیش بینی 
م و یستستقسیم می شونه: روش اول، مبتنی بر مهل سازی نرخ خرابی 

معی تج روش دوم، مبتنی بر شبیه سازی احتمال شکست از طریق تابع
ش ه روباز مهم ترین روش های احتمالاتی می توان . چگالی احتمال

 های ذیل اشاره نمود: 
 ایدد یسددازهیروش شب، 2و  1مرتبدده  نددانیاطم تیددقابل لیددروش تحل

 و روش های ترکیبی.  ها(مهل)شبهنیگزیجا یهامهلی، بردارنمونه
از چنده روش  پدژوهشهمان طور که پیش تر ملاحظه شده  در ایدن 

احتمالاتی برای پیش بینی قابلیت اطمیندان در فداز طراحدی مفهدومی 
 مورد استفاده قرار گرفته است. 

 1اطمینانارزیابی قابلیت گام هشتم: 

اخص ش از یکم نیتخم ،ههیچیپ یها ستمیس نانیاطم تیقابل یابیارز
در  ،ستمیس نانیاطم تیقابل نظیر ستمیس نانیاطم تیمختلف قابل یها

 کیبر اساس  ستمیس یزمان خراب نیانگیو م ستمیدسترس بودن س
 . است نانیاطم تیقابل یبا استفاده از داده ها یروش احتمال

 تیقابل ایآ کهدر فاز طراحی بهین مفهوم است  نانیاطم تیقابل یابیارز
 توانب، هک یبه طور؟ مطابقت دارد یبا الزامات طراح ستمیس نانیاطم

 .نمودارائه  پیشنهادات موثری رابهبود محصول برای 

راحی ط هیلاز مراحل اویک سیستم،  نانیاطم تیقابل یابیارزاز طرفی  
نظارت  انتهای چرخه عمر یعنیتا و  ی شروعمفهومفاز طراحی  یعنی

از  ننایاطم تیقابل یکم یابیارزادامه دارد.  سیستمبر عملکرد 
 است.  نانیاطم تیقابل لگریتحل فیوظا نیمهمتر

                                                           
1 Reliability assessment 
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با توابع  ARSM-DSدر روش  تحلیل قابلیت اطمینان الکتروپمپ
کل شر دنسبت جرم و هر دو تابع حهی بترتیب  و حهی ایمپالس ویژه

 شود تا زمانی که ایمپالسنشان داده شهه است. ملاحظه می 6و  5
فزایش اثانیه است، قابلیت اطمینان یک است. با  320ویژه موتور 

 یر پیها تغی 0.9997قابلیت اطمینان به عهد  343ایمپالس ویژه تا 
تا عهد  نانیاطم تیقابل ژه،یو مپالسیا یدرصه 3.5 شیبا افزاکنه. می

و  ژهیو مپالسیا یدرصه 4 شیدر ادامه، با افزا یابه.کاهش می 967/0
به  ییهاسرعت ن ه،یثان 5/366 یعنی ژهیو مپالسیبه حهاکثر ا هنیرس

 .کنهمی هایپ شیدرصه افزا 4 زانیم

 هیتغذ ستمیدر س نانیاطم تیو قابل ایمپالس ویژهارتباط شاخص  :5شکل

  یالکتروپمپ

  یالکتروپمپ هیتغذ ستمیدر س نانیاطم تیارتباط شاخص نسبت جرم و قابل :6شکل 

  بندیو جمع گیرینتیجه

 بر یطراحسازی های پیادهنحوه تحقق و گام پژوهشدر این 
 ایییک سامانه فضدر فاز طراحی مفهومی  نانیاطم تیقابل مبنای

 ل:، شامنبر مبنای قابلیت اطمینا طراحی گام هایهشت  شه. پرداخته
ت بلیاولین گام، طرح ریزی و هفت گام بعهی طراحی بر مبنای قا

ای ههتعیین م اطمینان موتور سوخت مایع الکتروپمپ عبارتنه از:
 شکست  مهل سازی قابلیت اطمینان  تخصیص قابلیت اطمینان 

 تیلقاب لیدر تحل یروش انتخاب یساز ادهیپانتشار عهم قطعیت  
ان مین  پیش بینی قابلیت اطمینان و ارزیابی قابلیت اطنانیاطم
 برخی از نتایج گام هشتم عبارتنه از:باشه. می

 ثانیه است 320شود تا زمانی که ایمپالس ویژه موتور ملاحظه می ،
قابلیدت  343قابلیت اطمینان یک است. با افزایش ایمپالس ویژه تا 

 3.5 شیبدا افدزاتغییدر پیدها مدی کنده.  0.9997اطمینان به عدهد 
 کداهش 967/0تدا عدهد  ندانیاطم تیدقابل ژه،یو مپالسیا یدرصه

 یابه.می

 تیدبلقا ه،یدمتر بدر ثان10100تا  9650از  ییسرعت نها شیبا افزا 
ش کداه نیدا لید. دلابدهییکداهش م 0.475تا  0.984از  نانیاطم

 ممی)ماکزندهیشهن نقطده شکسدت بده نقطده به کیمحسوس نزد
 .باشهینسبت جرم( م مینیو م ژهیو مپالسیا

 ز ا ییسدرعت نهدا رییتغ یعنی ،ییسرعت نها یدرصه 7 شیبا افزا
 .کنهیم رییتغ 0.984تا  نانیاطم تیقابل ه،یمتر بر ثان9650به 9000

 رییدغت هیمتر بر ثان9000تا  8000 نیب ییکه سرعت نها یدر صورت 
 .باشهیبه صفر م کیکنه، احتمال شکست نزد
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