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تقديم به 

 

پدر و مادر دلسوزم 

كه اولين معلمان زندگيام بودند 

و 

همسر عزيزم 

 كه اين دفتر را مديون عشق، صبر و تشويق ايشان هستم 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

و تقديم به 

 

كارگران سختكوش معادن زغالسنگ ايران  



   

تشكر و قدرداني 

 
سپاس يزدان پاك را كه زمين به گرد خورشيد و ماه به دور زمين، به قدرت او ميچرخند و قلم به خواست او 

مينويسد دفتر پاك عشق را. سپاس او را كه بزرگياش را در اعماق زمين و در گرماي زغالسنگ يافتم.  
 

اين دفتر قطرهاي از درياي علمي است كه توأم با عشق و معرفت از اساتيدم آموختهام. از زحمات استاد مهربان 
و فرزانهام جناب آقاي دكتر عطايي كه عاشقانه راهنما، مشوق و مايه دلگرمي بنده در اين پروژه بودند و بسيار 

مديون محبتهاي بيدريغ و حمايتهاي همه جانبه ايشان هستم، صميمانه سپاسگزارم و براي ايشان آرزوي 
سلامتي و بهروزي دارم. از استاد عزيز و بزرگوارم جناب آقاي دكتر كاكايي كه در طي پروژه پيوسته راهنما و 

مشوقم بودند كمال امتنان و تشكر را دارم و براي ايشان سلامتي و طول عمر آرزومندم. از استاد ارجمند 
جناب آقاي پروفسور كومار كه به عنوان مشاور و ميزبان فرصت مطالعاتي اينجانب در كشور سوئد، در اين 

تحقيق مرا ياري نمودند سپاسگزار و متشكرم.   
 

از كليه كارگران سختكوش و مسئولين محترم مجتمع زغالسنگ طبس به ويژه آقايان مهندس كريتي 
(مديرعامل محترم)، مهندس جلالي (مدير محترم آموزش)، مهندس حسيني، مهندس سجادي، مهندس 

 روئينتن، مهندس شجاع و مهندس فتوت كه با محبت و بزرگواري خويش بنده را ياري نمودند و 
مهماندوستي و پاكي مردم كوير و بويژه شهر زيباي طبس را در خاطرم جاودانه كردند، كمال تشكر را دارم. 
اميدوارم با به پايان رساندن اين تحقيق، اندكي از دين خويش را به وطن عزيزم و مردمان مهربانش ادا كرده 

باشم.    
 

از آقايان دكتر بهزاد قدرتي و دكتر عليرضا احمدي (اساتيد ايراني بخش مهندسي تعمير و نگهداري دانشگاه 
 صنتعي لولئو- سوئد) و خانواده محترمشان، به خاطر لطف و محبت بيدريغ و كمكهاي علمي بسيار 

ارزندهشان و از جناب آقاي دكتر جواد برآبادي، به خاطر راهنماييهاي سودمندشان كمال امتنان و تشكر را 
دارم.  

 
از مسئولين محترم دانشگاه صنعتي همدان كه با اعطاي بورسيه تحصيلي، اينجانب را در طي دوره دكتري و 

فرصت مطالعاتي خارج از كشور مورد حمايت مالي قرار دادند سپاسگزار و متشكرم. 
 

در پايان، از پدر و مادر مهربان و بزرگوارم كه از كودكي همواره با دعاي خير و تشويقشان در زندگي راهنمايي 
. از همسر عزيزم كه در طي دوران كارشناسيارشد و دكتري، را دارمو سپاس  كمال تشكر و ياري  مان نمودند

تمامي سختيهاي زندگي را با گشادهرويي تحمل نمودند و بنده تمامي پيشرفتهاي تحصيليام را مديون صبر 
و تشويقهاي ايشان هستم، كمال سپاسگزاري، تشكر و امتنان را دارم. از پدر و مادر همسرم به خاطر درك بالا 

و تشويق هاي گرمشان سپاسگزار و متشكرم. براي تمامي عزيزانم، از درگاه الهي سلامتي و طول عمر 
خواستارم. 

 



  و 

چكيده 

قابليت اطمينان، به عنوان يك شاخص مهندسي، از كاربردهاي بسيار زيادي در كنترل عمليات و راندمان 
 توليد ماشينآلات سنگين برخوردار است. با توجه به حجم بالاي عمليات در معادن، 

حفظ توان توليد و مديريت ماشينآلات از جمله مواردي هستند كه ميتوانند به طور جدي شرايط اقتصادي و 
عملياتي معدن را تحت تأثير قرار دهند. قابليت اطمينان توليد هر معدن به طور مستقيم به قابليت اطمينان 

ماشينآلات فعال در آن معدن وابسته است.  
با توجه به اهميت پيوستگي توليد در معادن جبههكار طولاني، هزينههاي سنگين توقفهاي ناشي از خرابي و 
نقش حياتي دستگاه درام شيرر در توان توليد معدن، در اين رساله، قابليت اطمينان درام شيرر مورد ارزيابي 

قرار گرفته است. براي اين منظور، با استفاده از اطلاعات فني و دستگاههاي درام شيرر موجود در بازار، ساختار 
كلي دستگاه مورد مطالعه قرار گرفته و زيرسيستمهاي آن پيشنهاد و معرفي شدند. در مجموع شش 

زيرسيستم شامل: سيستم آب، سيستم حركت، سيستم هيدروليك، سيستم برق، سيستم كابل و بازوهاي 
برش براي دستگاه در نظر گرفته شده است.  

در ادامه طي مطالعه موردي در معدن زغالسنگ مكانيزه طبس، دادههاي خرابي شيرر و توقفات توليد ناشي 
از آن در طي پهنه اول اين معدن براي مدلسازي و شبيهسازي قابليت اطمينان دستگاه مورد استفاده قرار 
گرفتند. پس از جمعآوري و طبقهبندي دادهها، محاسبات مربوط به تحليل داده بر روي آنها انجام گرديد. 

 نتايج تحليلهاي آماري نشان داد كه رفتار خرابي سيستم آب از تابع گاما، 
سيستمهاي حركت و هيدروليك از تابع وايبول سه پارامتري، سيستم برق از تابع لاگنرمال و دو سيستم كابل 

و بازوهاي برش از مدل قانون توان تبعيت ميكنند.  
در مرحله بعد، با استفاده از نتايج تحليل داده و در نظر گرفتن ساختار سري براي زيرسيستمهاي دستگاه، 

قابليت اطمينان كل دستگاه محاسبه گرديد. نتايج محاسبات نشان داد كه قابليت اطمينان درام شيرر طبس 
 ساعت عمليات برش به صفر ميرسد. همچنين با استفاده از روش مونت كارلو كامات و رايلي 100پس از طي 

(K-R) قابليت اطمينان درام شيرر شبيهسازي گرديد. براي اجراي الگوريتم شبيهسازي، يك برنامه ،
 توسعه داده شد. با استفاده از اين برنامه، منحني قابليت اطمينان Matlabكامپيوتري در محيط نرمافزار 

شبيهسازي شده دستگاه رسم گرديده و با منحني حاصل از مدلسازي مقايسه گرديد. نتايج اين مقايسه نشان 
داد كه منحنيهاي قابليت اطمينان حاصل از هر دو روش بسيار به هم شبيه ميباشند. اما منحني حاصل از 
روش شبيهسازي نرمتر و يكنواختتر بوده و توانايي بيشتري براي پيشبيني قابليت اطمينان دستگاه دارد.  

در پايان، با استفاده از نتايج حاصل از تحليل قابليت اطمينان، برنامه تعمير و نگهداري پيشگيرانه براي بهيود 
عملكرد و قابليت اطمينان درام شيرر معدن طبس پيشنهاد شد.   

 
  زغالسنگ، جبههكار طولاني، درام شيرر، قابليت اطمينان، تعمير و نگهداري، طبس كلمات كليدي:
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  مقدمه
- مقدمه 1-1

شك در قرن حاضر بشر براي دستيابي به پيشرفت صنعتي و رفاه بيشتر به طور قابل توجهي به بي

انواع حامل هاي انرژي شامل نفت، گاز و زغالسنگ نياز دارد. در اقتصاد انرژي سه عامل ذخيره، ميزان 

توليد و قيمت به عنوان پارامترهاي مهم مطرح مي باشند. در قرن گذشته با توجه به كشف نفت و 

توسعه كاربردهاي صنعتي و توليد مشتقات مختلف از آن، توليد و مصرف اين ماده حياتي و با ارزش 

به صورت فزآيندهاي افزايش يافت و امروزه عواقب اين پديده به اشكال مختلف جامعه بشري را درگير 

خود كرده است. مصرف بالاي نفت و گاز در قرن گذشته و ذخاير محدود آن ها، جهان را به تكاپوي 



مدلسازي و شبيهسازي قابليت اطمينان درام شيرر... 
 

  

سازي مصرف سوختهاي موجود واداشته است. از جمله جدي براي يافتن انرژي هاي نو و بهينه

انرژي هاي نو مي توان به انرژي زمينگرمايي و انرژي هسته اي اشاره نمود. همچنين در توجه به 

بهينه سازي سوخت هاي قديمي، زغالسنگ به عنوان قديمي ترين حامل انرژي جهان مدرن، مجدداً 

مورد توجه قرار گرفته است. يكي از مهمترين دلايل اين امر را مي توان فراواني و گستردگي بسيار 

 نشان داده شده است، زغالسنگ تنها 1-1خوب ذخاير زغالسنگ در جهان دانست. چنانكه در شكل 

سوخت فسيلي است كه در تمامي مناطق جهان يافت شده و قابل استخراج ميباشد.  
 

 
- گستردگي و ميزان ذخاير سوختهاي فسيلي جهان بر حسب ميليارد تن  1-1شكل 

 )World Coal Association, 2010( 2010در  سال 
 ميليارد تن است. اين آمار بيانگر آن است 847طبق آمار موجود، ذخاير جهاني اثبات شده زغالسنگ 

 سال ديگر جوابگوي تقاضاي جهاني براي اين ماده با 119كه با ميزان توليد كنوني، ذخاير زغالسنگ 

 World Coal) سال ميباشد 63 و 46ارزش معدني خواهند بود. اين عدد براي نفت و گاز به ترتيب 

(Association, 2011   .

با توجه به آمار، در سالهاي آينده زغالسنگ به عنوان فراوان ترين و مطمئن ترين سوخت فسيلي 

جهان مطرح بوده و درخواست جهاني براي زغالسنگ به شدت افزايش خواهد يافت. البته نمونه هايي 

از  اين تقاضا امروزه نيز در برخي كشورهاي فاقد نفت و گاز به وضوح قابل رويت است. طبق آمار 



مدلسازي و شبيهسازي قابليت اطمينان درام شيرر... 
 

  

% از انرژي برق جهان توسط نيروگاههاي زغالي تأمين 41، 2006آژانس بينالمللي انرژي، در سال 

.  )IEA, 2010( برسد 2030% در سال 44گرديده و پيشبيني ميشود اين ميزان به 

صنعت فولادسازي امروزه بازار جهاني و اقتصاد زغالسنگ را داغ و پررونق ساخته است. طبق گزارش 

% فولاد جهان با استفاده از زغالسنگ توليد ميشود. جهان صنعتي 70انجمن جهاني زغالسنگ، 

امروز كه به صورت سرسام آوري نيازمند فولاد مي باشد، به طور غيرمستقيم به زغالسنگ نيز وابستگي 

كشورها ميزان مصرف سرانه فولاد آنها  هاي توسعه يافتگي قطعي دارد. با توجه به اينكه يكي از شاخص

است، لذا مي توان ميزان مصرف سرانه زغالسنگ را نيز به طور غيرمستقيم شاخص توسعه يافتگي 

% زغالسنگ جهان توسط پنج كشور چين، آمريكا، 82كشورها در نظر گرفت. شاهد اين ادعا مصرف 

هندوستان، ژاپن و آفريقاي جنوبي است  كه چهار مورد اول چهار كشور قدرتمند اقتصادي جهان به 

.  )World Coal Association, 2010(شمار ميآيند 

با توجه به موارد اشاره شده فوق، ميزان توليد بالا و ارزان، دو هدف عمده معدنكاري زغالسنگ در 

قرن حاضر به شمار ميآيند. درصد بالايي از استخراج زغالسنگ در جهان از معادن زيرزميني انجام 

مي شود. معادن زيرزميني زغالسنگ معمولاً به دو روش جبهه كار طولاني و اتاق و پايه استخراج 

مي شوند. در اين ميان با توجه به اينكه روش جبهه كار طولاني با طبيعت لايه هاي زغالسنگ اقصي 

نقاط جهان تطابق بسيار خوبي دارد، به طور گسترده اي در كشورهاي مختلف مورد استفاده قرار 

مي گيرد. اين روش به دليل همخواني با ضخامت هاي مختلف لايه هاي زغالسنگ، در معادن شامل 

لايه هاي كم ضخامت تا لايه هاي ضخيم كاربرد داشته و لذا سهم بالايي از استخراج زغالسنگ را 

نسبت به روش اتاق و پايه به خود اختصاص داده است.  

روش جبهه كار طولاني خود به دو روش سنتي و مكانيزه انجام مي شود. با  توجه به نياز بالا و 

درخواست جهاني براي زغالسنگ -در حال و آينده- و نيز مسأله قيمت تمام شده، پايداري توليد و 

ايمني، روش مكانيزه از اقبال بيشتري براي استفاده در كشورهاي مختلف برخوردار است. اين در حالي 

است كه نمي توان از سهم روش سنتي در استخراج زغالسنگ در برخي كشورها و نيز در لايه هاي با 
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شرايط زمين شناسي خاص صرف نظر نمود. امروزه روش جبههكار طولاني مكانيزه به عنوان يك روش 

توانمند و با نرخ توليد بالا در ميان متخصصان معدنكاري به صورت سمبل پيشرفت و تكنولوژي روز 

معدنكاري شناخته مي شود.  

در روش جبهه كار طولاني مكانيزه تمامي عمليات استخراج و كندن زغالسنگ از لايه برجا توسط 

دستگاه شيرر يا رنده انجام مي گيرد. گرچه آمار دقيقي از درصد استفاده از هر يك از دستگاههاي فوق 

در معادن زغالسنگ مكانيزه جهان وجود ندارد، اما، استفاده از شيرر به مراتب بيشتر از رنده ميباشد تا 

جايي كه امروزه معمولاً روش جبههكار طولاني با اين دستگاه شناخته ميشود. با توجه به پيوستگي 

 توليد، توان توليد بالا و نيز حجم سرمايه گذاري در اين روش، ضرورت عمليات صحيح و 

دسترسپذيري شيرر در حين عمليات به خوبي آشكار است. هرگونه خرابي دستگاه شيرر و توقف برش 

زغال، باعث توقف ساير دستگاه هاي مرتبط با توليد و در نهايت توقف عمليات در كارگاه استخراج 

مي شود. اين امر در نهايت باعث اتلاف سرمايه و بروز خسارتهاي مالي به معدن مي شود.  

به منظور جلوگيري از توقف هاي ناخواسته و افزايش عملكرد شيرر، اطلاع از شرايط كاري دستگاه و 

كنترل آماري دقيق آن يكي از رهيافت هاي عملي به شمار مي آيد. يكي از تكنيك هاي توانمند براي 

0Fقابليت اطمينان"پيش بيني خرابي ها و عملكرد مناسب دستگاه در يك زمان مشخص، ارزيابي 

1" 

دستگاه مي باشد. با استفاده از اين كميت مي توان احتمال عدم خرابي و عملكرد مطلوب دستگاه در 

يك بازه زماني را تخمين زد. اين كميت امروزه در اكثر صنايع به عنوان يك عامل فني و مديريتي 

كمك شاياني به حفظ پيوستگي توليد و بهبود وضعيت مالي بنگاه هاي اقتصادي مي كند.  

در اين رساله، قابليت اطمينان درام شيرر با استفاده از دو رهيافت مدلسازي و شبيهسازي مورد 

مطالعه قرار گرفته و نتايج اين دو روش مقايسه خواهند شد. مطالعه موردي اين تحقيق در معدن 

زغالسنگ طبس ميباشد.  

 معدن زغالسنگ پروده طبس- 1-2

                                                
1. Reliability 
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نواحي زغالدار طبس در شمال استان يزد، جنوب و جنوب غربي شهر طبس واقع شدهاند. وسعت 

 1346 هزار كيلومتر مربع ميباشد. مطالعات اكتشافي در اين منطقه از سال 30نواحي مذكور حدود 

آغاز ولي به دنبال وقوع زلزله طبس، فعاليتهاي مذكور متوقف شدند. پس از پيروزي انقلاب اسلامي، 

 بخش اعظم اكتشافات 1369 واحد اكتشافي طبس تأسيس و تا ابتداي 1359در اواسط سال 

مقدماتي در يكي از بزرگترين و غنيترين ذخاير كشور به نام مناطق پروده به پايان رسيد. با انجام 

 آغاز گرديد.   1386مراحل آمادهسازي، خريد ماشينآلات و تجهيز معدن، توليد از معدن در سال 

 كيلومتري جنوب شهرستان طبس واقع 70 كيلومتر مربع در 1200ناحيه پروده با وسعتي حدود 

 ميليارد 1/1است. ميزان ذخيره زغالسنگ ككشو اين ناحيه بيشترين ذخائر زغالسنگ كشور بوده و 

تن برآورد شده است. با توجه به كيفيت و كميت ذخاير ناحيه پروده، بيشترين فعاليتهاي اكتشافي و 

طرحهاي بهرهبرداري در طبس به اين مناطق اختصاص يافته است. ارتفاع متوسط ناحيه زغالدار 

 متر ميباشد. 850پروده از سطح دريا 

  F و  A،B  ،C ،D،E لايه زغالي شناسايي شده كه به طور كلي به گروههاي 29در اين ناحيه 

 متر) عبارتند از: 4/0تقسيمبندي شدهاند. مهمترين لايههاي زغالي با ضخامت قابل استخراج (بيش از 

C1، C2  ،B1 ،B2،E  و Dكه از بين آنها لايه C1  داراي تداوم و گستردگي بيشتري در منطقه بوده و از 

قابليت معدنكاري بالايي برخوردار است. 

 2 و 1ميزان خاكستر لايهها تا حد زيادي به ضخامت آنها بستگي دارد، به طوري كه در معادن پروده 

كه ضخامت لايهها بيشتر است، خاكستر زغال نيز زيادتر است. خاكستر لايههاي زغالسنگ بهطور 

 درصد است. يكي از مشكلات اصلي در قابليت فرآوري و استفاده از زغالسنگ 30كلي بيشتر از 

 درصد ميرسد. ميزان مواد 1كانسار پروده، بالا بودن ميزان گوگرد است كه ميانگين آن به بيش از 

 25 تا 23فرّار، كم تا متوسط است و از جنوبشرقي به طرف شمالغربي افزايش مييابد. متوسط آن 

 مترمكعب در 24 متري، حدود 650در عمق  1Cو B1 درصد ميباشد. بيشينه گاز متان در لايههاي 

 650هر تن زغالسنگ استخراجي است. درجه حرارت با عميق شدن لايهها افزايش يافته و در عمق 
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 2 درجه سانتيگراد و گاهي بيشتر از آن ميرسد. عمق سطح ايستايي آب زيرزميني از 50متري به 

). 1375 متر متغير است (معدن زغالسنگ طبس، 60متر تا حدود 

معادن اصلي كه طبق طرح جامع مورد تجهيز و بهرهبرداري قرار ميگيرند عبارتند از: معدن مركزي، 

معدن شماره يك، معدن شماره دو، معدن شماره سه، معدن شماره چهار و معدن پروده شرقي. 

 ميليون تن در سال برنامهريزي شده كه بايد به تدريج با 5/3مجموع ظرفيت توليد اين معادن بيش از 

طراحي و تجهيز آنها مورد بهرهبرداري قرار گيرند.  

 در ميان معادن مذكور، معدن شماره يك، فعالترين و بزرگترين معدن منطقه بوده و به روش 

 هزار 750جبههكار طولاني مكانيزه استخراج ميشود. اين معدن هم اكنون با ظرفيت اسمي سالانه 

 هزار تن در سال به ظرفيت توليد 450تن كنسانتره زغالسنگ ككشو فعاليت مينمايد و قرار است 

آن افزوده شود. بهرهبرداري از اين طرح مهم معدني، علاوه بر كمك به خودكفايي در تأمين زغالسنگ 

  ميليون دلار 5/187مورد نياز صنايع فولاد كشور و ايجاد اشتغال و محروميتزدايي، سالانه 

 ميليارد تومان 260صرفهجويي ارزي در بر داشته است. براي تجهيز و بهرهبرداري از اين مجموعه 

).  1375 نفر فراهم آمده است (معدن زغالسنگ طبس، 1200سرمايهگذاري شده و زمينه اشتغال 

 است. اين لايه مهمترين لايه قابل كار در منطقه پروده به C1لايه مورد استخراج در اين معدن لايه 

شمار ميآيد. تغييرات ضخامت، ساختمان و پارامترهاي كيفي اين لايه در اين محدوده نسبتاً كم است. 

، لايهاي است مركب و غالباً از دو تا سه بخش زغالسنگ تشكيل شده كه عمدتاً به وسيله C1لايه 

 درصد 15ميانلايههايي از جنس آرژليت از يكديگر تفكيك ميشوند. ميانلايهها به طور متوسط 

 51/2 و 09/1بخش قابل كار لايه را تشكيل ميدهند. حداقل و حداكثر ضخامت اين لايه به ترتيب 

 درجه ميباشد كه در محدوده پهنههاي استخراج 5-26متر است. شيب لايه در محدوده معدن بين 

 درجه است. از اين رو كارگاههاي استخراج با زاويهاي نسبت به بزرگترين شيب لايه 11-26بين 

 درجه بيشتر نشود.   14طراحي شدهاند تا شيب كارگاه از 
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 27در اين معدن، استخراج به روش جبههكار طولاني پسرو و به طور تمام مكانيزه انجام ميشود. 

 ميليون تن زغال خام از آنها 29كارگاه استخراج براي اين معدن طراحي گرديده كه در مجموع 

 2-1) اين معدن در حال استخراج است. شكل E2استخراج خواهد شد. در حال حاضر، دومين كارگاه (

طرح نهايي و جانمايي كارگاههاي استخراج معدن شماره يك را نشان ميدهد. 

 
- طرح نهايي و جانمايي كارگاههاي استخراج معدن شماره يك طبس  2-1شكل 

 

 متر طول دارد و بقيه پهنههاي 1200 متر عرض و 200در طرح اجرا شده، پهنه اول به طور متوسط 

 متر طول دارند. ارتفاع كار در 1500 تا 700 متر عرض و بين 220طراحي شده به طور متوسط 

  متر متغير است. 2 تا 7/1كارگاهها بين 

استخراج از اين معدن توسط يك دستگاه درام شيرر (داراي دو درام) انجام ميگيرد. تجهيزات اصلي 

مورد استفاده در عمليات استخراج عبارتند از: درام شيرر، نگهدارنده هاي قدرتي، ناو زنجيري زره دار، 

1F عدد سپر117بارگير مرحله اي و نوار نقاله. در كارگاه استخراج اول تعداد 

 سرتاسر كارگاه را نگهداري 1

 تن وزن داشته و  5/15 تن وزن سقف را تحمل ميكنند. هر سپر 650ميكردند. اين سپرها حداكثر

  متر متغير 2/2 متر تا 9/0 متر است. حد جابجايي عمودي از 5/1عرض صفحه نگهدارنده آنها 

                                                
1. Shield  

 ، 1پهنه شماره 
دادههاي رساله از اين پهنه 

 جمعآوري شدهاند.
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ميباشد. كنترل سينهكارهاي پيشروي و جبههكارهاي استخراج و نقاط حساس معدن به لحاظ ايمني، 

2Fگرد و غبار و تصاعد گاز متان، از طريق يك سيستم پايش

 پيشرفته با استفاده از حسگرهاي نصب 1

شده در نقاط حساس معدن و انتقال آن به اطاق فرمان صورت ميگيرد. در اين تحقيق از درام شيرر 

اين معدن به عنوان مطالعه موردي و جمعآوري داده استفاده شده است.   

در ادامه اين فصل، ضرورت انجام اين رساله، اهداف و ساختار كلي آن و نيز مطالب ارائه شده در اين 

فصول آينده مورد بحث قرار ميگيرند.  

هاي اصلي تحقيق    - بيان مسأله و سؤال1-3

روش جبههكار طولاني به عنوان يك روش مكانيزه، از ويژگيهاي خاصي نسبت به ساير روشهاي 

معدنكاري زيرزميني برخوردار است. اجزاي موجود در اين روش در يك تعامل تنگاتنگ، باعث تشكيل 

يك زنجيره توليد پيوسته ميگردند. درام شيرر به عنوان مهمترين جزء اين زنجيره، از اهميت بسيار 

زيادي برخوردار است. ارزيابي و بهبود قابليت اطمينان شيرر، يكي از راهكارهاي مهم دستيابي به 

توليد پيوسته با حداقل توقف و حداكثر قابليت دسترسي است. هدف اصلي اين رساله، مدلسازي و 

شبيه سازي قابليت اطمينان درام شيرر در معادن جبههكار طولاني ميباشد. براي ارزيابي قابليت 

اطمينان درام شيرر، شناخت ساختار مهندسي دستگاه و نيز مطالعه آمار خرابي و توان توليد دستگاه 

امري ضروري است. به طور كلي، مهمترين سؤالهايي كه در طي اين تحقيق به آنها پاسخ داده 

خواهند شد به شرح ذيل ميباشند: 

- زيرسيستم هاي شيرر چه بخش هايي هستند و نحوه ارتباط اين زيرسيستم ها چگونه است؟ 

- حساس ترين زيرسيستم دستگاه از نظر فراواني خرابي ها كدام است؟ 

- رفتار خرابي  هر يك از زيرسيستم هاي دستگاه، از چه نوع تابع توزيع احتمالي تبعيت ميكنند؟ 

- منحني قابليت اطمينان شيرر به چه صورتي است؟ 

- بازه قابليت اطمينان در سطح اعتمادهاي مختلف چه ميزان است؟ 

                                                
1. Monitoring  
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 - بهترين زمان تعمير و نگهداري پيشگيرانه براي هر زيرسيستم و كل شيرر چه زماني است؟

- ضرورت انجام تحقيق  1-4

به طور كلي مهمترين دلايل انجام اين تحقيق عبارتند از: 

- اهميت فوق العاده دستگاه شيرر در نرخ توليد معادن جبهه كار طولاني 

- هزينه سرمايه گذاري و تعمير و نگهداري بالاي دستگاه شيرر  

قابليت اطمينان درام شيرر در سطح بين المللي   روي و دقيق برجامععدم وجود مطالعات -  

- عدم معرفي زيرسيستم هاي عملياتي درام شيرر در گذشته  

- عدم وجود تجربه در معدنكاري به روش جبهه كار طولاني مكانيزه در كشور 

- لزوم آشنايي با فنآوري معدنكاري و مديريت تجهيزات جبهه كار طولاني مكانيزه در كشور 

- اهداف تحقيق 1-5

در طي اين تحقيق سعي خواهد شد تا با مدلسازي اين قابليت اطمينان درام شيرر، راهكار عملي 

براي پيش بيني خرابي و بهبود عمليات استخراج ارائه شود. ساير اهداف اين تحقيق به طور كلي 

عبارتند از: 

- تعيين بهترين زمان تعمير و نگهداري پيشگيرانه براي هر زيرسيستم و نيز كل دستگاه شيرر 

- حفظ پيوستگي توليد در معدن مطالعه موردي 

 - بهبود شرايط فني و اقتصادي معدن مطالعه موردي

- ساختار رساله 1-6

در فصل دوم اين نوشتار مفاهيم فني و آماري مرتبط با قابليت اطمينان و روش هاي مطالعه قابليت 

اطمينان معرفي شده و مزايا و معايب هر يك از اين روش ها ارائه شده است. سپس روابط رياضي و نيز 

توزيع هاي مهم آماري مورد استفاده در مدلسازي قابليت اطمينان معرفي گرديده است. در ادامه 
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شبيه سازي قابليت اطمينان و روش هاي مربوطه ارائه شده و دامنه كاربرد هر يك از اين روش ها ذكر 

شده است.  

در فصل سوم، با توجه به متون علمي موجود و تحقيقات گذشته، شماري از كاربردهاي فني قابليت 

اطمينان در معدنكاري مورد مطالعه قرار گرفته و نتايج اين تحقيقات به طور خلاصه ارائه شده است. 

در فصل چهارم كه يكي از فصول مهم و كليدي رساله ميباشد، دستگاه شيرر از ديدگاه مكانيكي و 

برقي مورد ارزيابي و بررسي كامل قرار گرفته و زيرسيستمهاي عملياتي آن تعريف شدهاست. سپس 

نحوه عملكرد تمامي زيرسيستمها به طور كامل مورد بررسي و ارائه قرار گرفته است. 

در فصل پنجم، در ابتدا نحوه جمعآوري دادهها از معدن زغالسنگ طبس ارائه شده و سپس تمامي 

 تحليلهاي آماري و مطالعات عملي رساله در اين بخش آورده شده است. نتايج مدلسازي و 

شبيهسازي قابليت اطمينان شيرر معدن طبس در اين فصل ارائه شده است. در انتهاي اين فصل نتايج 

اين دو روش با يكديگر مقايسه شده و مورد تحليل قرار گرفته است. 

در فصل ششم، ابتدا اهميت تعمير و نگهداري و ضرورت انجام آن در ماشينآلات معدني بررسي 

گرديده و سپس انواع استراتژيهاي تعمير و نگهداري و تأثير آنها بر قابليت اطمينان دستگاه ارائه 

شده است. سپس با توجه به نتايج تحليل قابليت اطمينان انجام شده، استراتژي مناسب براي تعمير و 

نگهداري شيرر انتخاب شده و نتايج و تأثيرات اين استراتژي بر قابليت اطمينان زيرسيستمهاي مختلف 

 و قابليت اطمينان كل دستگاه بررسي و ارائه گرديده است.

در فصل هفتم به نتيجهگيري و ارائه پيشنهادات براي مطالعات آينده و بهبود وضعيت عملياتي دستگاه 

  در معدن طبس پرداخته شده است.
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قابليت 

  ن؛اطمينا

، مدلسازي و مفاهيم

 شبيهسازي
- مقدمه  2-1

 امروزه، مهندسي قابليت اطمينان به عنوان ابزاري توانمند، در بسياري از شاخههاي مهندسي و 

فنآوري به طور گسترده مورد استفاده قرار ميگيرد. اين علم از نظر مباني نظري بسيار گسترده بوده و 

 داراي زيرشاخههاي متعددي در ساير علوم ميباشد. به عنوان مثال، مفاهيم آمار، مدلسازي، 

بهينهسازي، شبيهسازي، مكانيك، برق و مهندسي سيستم به طور جدي با قابليت اطمينان درآميخته 

و ارتباط تنگاتنگي ميان تمامي اين علوم و مهندسي قابليت اطمينان شكل گرفته است.  

در اين فصل، به منظور آشنايي بيشتر و پرهيز از تكرار برخي مطالب در فصول آينده، يك سري 

 مفاهيم و تعاريف كلي و پركاربرد در مهندسي قابليت اطمينان شرح داده شده و در ادامه فصل 

 روشهاي مدلسازي و شبيهسازي قابليت اطمينان مورد بررسي قرار خواهند گرفت. در پايان، 

روشهاي مورد استفاده براي تحليل قابليت اطمينان شيرر در اين رساله مورد بحث قرار ميگيرند. 

- تعاريف اصطلاحات رايج در مهندسي قابليت اطمينان 2-2

قابليت اطمينان، يك شاخص مهندسي و رياضي براي بررسي كمي خرابيها و پيش بيني زمان عمليات 

مفيد هر دستگاه يا سيستم مهندسي است. در تحليل قابليت اطمينان، مجموعه اي از مفاهيم، كميتها 
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و محاسبات رياضي به عنوان ابزار ضروري و پركاربرد مطرح هستند. تمامي تعاريف قابليت اطمينان بر 

 ارائه ميشوند. از آنجايي كه اين رساله در مورد يك دستگاه نگاشته شده است، لذا در "سيستم"مبناي 

 استفاده خواهد شد. تعاريف مفهومي از "سيستم" به جاي "دستگاه"تمامي متن رساله از كلمه 

 ;Dhillon, 2008)كميتهاي مورد استفاده در مهندسي قابليت اطمينان به شرح زير ميباشند 

Finkelstein, 2008; Blischke & Murthy, 2003; Kececiyoglu, 2002; Birolini, 2007( : 
3F- خرابي

 يا نقص "خرابي": ناتواني يك بخش يا يك قطعه از دستگاه در انجام وظايف تعريف شده، 1

 ناميده مي شود.  

  خوانده ميشود."نرخ خرابي": تعداد خرابي در واحد زمان - نرخ خرابي

(TBF)  هازمان بين خرابي - 4F

:  فاصله زماني بين خرابي هاي متوالي يك بخش يا قطعه قابلتعمير 2

مي نامند.    "زمان بين خرابيها"(تعميرپذير) از دستگاه را 

(MTBF)  هاميانگين زمان بين خرابي - 5F

 هاي يك بخش يا :  ميانگين فاصله زماني بين خرابي3

 مي نامند.  "هاميانگين زمان بين خرابي"قطعه قابلتعمير از دستگاه را 

(TTF) - زمان تا خرابي 6F

:  عمر مفيد يك بخش يا يك قطعه غيرقابلتعمير (تعميرناپذير) از 4

مي نامند. شايان ذكر است كه در برخي منابع، زمان وقوع هر خرابي  "زمان تا خرابي"دستگاه را 

  ناميده شده است. "زمان تا خرابي"نسبت به زمان صفر 

(MTTF)- ميانگين زمان تا خرابي  7F

:  ميانگين عمر يك بخش يا يك قطعه غيرقابلتعمير از 5

 مي نامند.  "ميانگين زمان تا خرابي"دستگاه 

(TTR)- زمان تعميرات  8F

:  زمان مورد نياز براي رفع نقص يا تعمير بخش خراب شده دستگاه را 6

  مي نامند. "زمان تعميرات"

                                                
1. Failure  

2. Time Between Failures  
3. Mean Time Between Failures  

4. Time To Failure  
5. Mean Time To Failures  

6. Time To Repair  
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(MTTR)- ميانگين زمان تعميرات  9F

:  ميانگين زماني صرف شده براي تعميرات يك بخش از 1

 مي نامند.  "ميانگين زمان تعميرات"دستگاه را 

10F- زيرسيستم

: هر يك از بخش هاي يك دستگاه را كه عمل مشخص و قابل ملاحظه اي انجام 2

  مي نامند."زيرسيستم"مي دهد، 

: احتمال اين كه يك دستگاه بتواند وظيفه محوله خويش را در يك بازه زماني - قابليت اطمينان

قابليت "مشخص و تحت شرايط معلوم، به حالت مطلوب و از پيش طراحي شده انجام دهد، 

11Fاطمينان

  آن دستگاه ناميده مي شود. "3

12F- مدل قابليت اطمينان

: رابطه رياضي كه براي ارزيابي، تخمين و بهينهسازي قابليت اطمينان 4

  ناميده مي شود."مدل قابليت اطمينان"يك دستگاه به صورت تابعي از  زمان ارائه مي شود، 

- تعاريف رياضي كميت هاي موجود در مهندسي قابليت اطمينان 2-3

مهندسي قابليت اطمينان تا حد بسيار زيادي بر مفاهيم علم آمار و جمع آوري داده هاي آماري استوار 

است. در كليه مراحل مدل سازي و تحليل قابليت اطمينان از تكنيك هاي آماري استفاده مي شود.  

خرابي دستگاه و زمان، دو ركن اصلي قابليت اطمينان محسوب ميشوند.    

در اين بخش تعاريف رياضي كميت  هاي مورد استفاده در مهندسي قابليت اطمينان به طور خلاصه 

حتي اصطلاحات  بسيار  ها ارائه مي شوند. به منظور رعايت پيوستگي مطالب، سعي شده تا كليه كميت

شناخته شده آماري نيز در اين بخش مورد اشاره قرار گيرند. 

 (ƒ(t))- تابع چگالي توزيع احتمال 2-3-1

توان با ترسيم نمودار را مي تصوير كلي آن باشد و ميمتغير تصادفيكننده شكل توزيع اين تابع بيان

در مهندسي قابليت اطمينان، تابع چگالي احتمال دست آورد. ه  بپيش آمده  تصادفي هايمتغيرفراواني 

                                                
1. Mean Time To Repair  

2. Subsystem 
3. Reliability 

4. Reliability Model 



مدلسازي و شبيهسازي قابليت اطمينان درام شيرر... 
 

  

13Fتابع چگالي خرابي"به نام 

 به عنوان "(TBF) زمان بين خرابي ها" خوانده مي شود. در اين محاسبات "1

  زير منحنيسطح كه است اين چگالي توابع كليه هايويژگي  ازمتغير تصادفي در نظر گرفته مي شود.

  حداكثره اي حادث هر رخداد احتمال كه است واقعيت اين با منطبق فوق  گفتهد.ميباش يك ها برابرآن

 كه در بخش هاي مختلفي هستند  داراي تنوع و اشكال. توابع چگالي احتمالباشد% يا يك مي100

آينده به طور كامل ارائه خواهند شد.  

 (F(t))- تابع توزيع تجمعي  2-3-2

 منحني زير سطح توزيع تجمعي ميكند. تابع بيان وقوع يك متغير را احتمال تابع توزيع تجمعي، توزيع

14Fتابع توزيع خرابي"احتمال است. در تحليل هاي قابليت اطمينان، اين تابع  چگالي تابع

 خوانده "2

است:   زير قرار به احتمال چگالي تابع با تابع مي شود. رابطه اين

)2-1 (∫
∞−

=
t

dxxftF )()(
 

 نشان دهنده زمان است.  با توجه به t، تابع چگالي احتمال و f(x)، تابع توزيع تجمعي، F(t)كه در آن، 

در قابليت اطمينان فاقد مفهوم و معناي واقعي است، لذا، در اين حيطه تابع چگالي - ∞اينكه زمان 

احتمال به صورت زير بيان مي شود: 

)2-2 (∫=
t

dxxftF
0

)()(
 

 (R(t))- تابع قابليت اطمينان 2-3-3

طبق منابع موجود، تعريف رياضي قابليت اطمينان يك دستگاه به طور كلي به صورت رابطه ذيل 

 & Gendenka & Ushakov, 1995; Kececiyoglu, 2002; Birolini, 2007; Rausand)است

Hsyland, 2004  :(

) 2-3 (∫−=−=
t

dxxftFtR
0

)(1)(1)( 

                                                
1. Failure Density Function  

2. Failure Distribution Function  
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 ميباشد. اين تابع در حالت ساده به صورت قابليت t، قابليت اطمينان در زمان R(t)كه در آن، 

كه شرح داده شد، اين كميت از جنس احتمال بوده و به خوانده مي شود. همچنان tاطمينان در زمان 

صورت درصد بيان مي شود.   

 (E(t))- اميد رياضي 2-3-4

  به صورت زير تعريف مي شود:E(x) به وسيله x يك متغير تصادفي باشد، مقدار اميد رياضي xاگر 

)2-4 (∫
∞

∞−

= dxxxfxE )()(
 

 مقادير ممكن براي متغير تصادفي است. در بحث قابليت اطمينان اين  داراميد رياضي، متوسط وزن

: Gendenka & Ushakov, 1995)(پارامتر به صورت زير تعريف مي شود 

)2-5(     ∫
∞

==
0

)()( dtttfmtE 

 شناخته مي شود. با توجه به اين كه در tاميد رياضي با تعريف فوق، به عنوان ميانگين متغير تصادفي 

قابليت اطمينان، زمان هاي بين خرابي هاي سيستم به عنوان متغير تصادفي مورد استفاده قرار 

  مي باشد.(MTBF)، به عنوان ميانگين زمان بين خرابيها mمي گيرند، 

 (λ(t))- تابع نرخ خرابي 2-3-5

ميزان خرابي هاي هر دستگاه در طول عمر خود به طور خاص از يك روند تبعيت مي كند. نرخ خرابي، 

به عنوان يك شاخص مهم در ارزيابي كارآمدي دستگاه و وضعيت عملياتي آن، در مهندسي قابليت 

اطمينان و مديريت تعمير و نگهداري از جايگاه ويژهاي برخوردار است. هر دستگاه در طول عمر خود 

 سپري مي نمايد. اين منحني در مهندسي 1-2به صورت كلي سه بازه زماني مشخص را طبق شكل 

15Fوان شكل"قابليت اطمينان به منحني 

 ;Ebeling, 2009; Dhillon, 2007,2008) شهرت يافته است "1

(Gupta et al., 2010; Finkelstein, 2008  .

                                                
1. Bathtub failure rate curve 
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  (Dhillon, 2008)- منحني وان شكل ميزان نرخ خرابي در طول مدت عمر يك دستگاه 1-2شكل 

 

طبق شكل مذكور، در اوايل عمر دستگاه (بازه شروع كار)، ابعاد فني و مشخصات عملياتي بخش هاي 

مختلف براي كاربر به طور كامل مشخص نبوده و رفتار دستگاه تا حدودي ناشناخته است. اين امر 

همچنين كنترل كيفيت  مي شود. در اوايل عمر دستگاه هايي در توليد باعث بروز خرابي ها و توقف

ضعيف، مواد و لوازم يدكي ناسازگار با دستگاه، نقاط ضعف موجود در ساخت دستگاه، تعمير نامناسب 

و خطاهاي انساني از جمله دلايل ديگر بالا بودن نرخ خرابي در اوايل عمر دستگاه مي باشند 

(Kececiyoglu, 2002)  .

دازي دستگاه، نرخ خرابي با گذشت زمان كمتر مي شود. در اواسط عمر  انمدتي پس از شروع و راه

دستگاه با توجه به شناخت كافي كاربر و همچنين برنامه ريزي صحيح براي تعمير و نگهداري، دستگاه 

از نظر خرابي به حالت پايداري نسبي رسيده و نرخ خرابي در بازه زماني كار مفيد تقريباً ثابت مي ماند 

(Dhillon, 2008) با نزديك شدن به انتهاي عمر دستگاه، كليه بخش هاي دستگاه دچار فرسودگي و .

كاهش كيفيت مي شوند. در نتيجه قطعات دستگاه دچار خرابي هاي غيرملموس شده و قطعات تحت 

تنش هاي بالاتر از توان خود قرار مي گيرند و با گذشت زمان، نرخ خرابي دستگاه افزايش مي يابد 

(Dhillon, 2008; Finkelstein, 2008)  .

در تحليل هاي قابليت اطمينان، تعريف رياضي نرخ خرابي يك دستگاه به طور كلي به صورت زير است: 

)2-6 (
)(1

)(
)(
)()(

tF
tf

tR
tft

−
==λ 
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و يا به صورت: 

)2-7 (
dt

tdR
tR

t )(
)(

1)( ⋅−=λ 

تعيين نرخ خرابي يك دستگاه مي تواند ديد مناسبي از شرايط عملياتي و سطح آمادگي دستگاه ارائه 

نمايد. همچنين تعيين اين شاخص در بازه هاي زماني مشخص باعث مي شود تا كاربر از وضعيت 

فرسودگي و نيز عمر مفيد باقيمانده دستگاه مطلع شود. با استفاده از اين شاخص مي توان با كنترل 

آماري خرابي هاي يك بخش يا يك قطعه از دستگاه، زمان بهينه تعويض يك قطعه را پيش بيني كرد.  

علاوه بر اين موارد، از منحني نرخ خرابي ميتوان به منظور استخراج اطلاعات با ارزشي مثل موارد 

 (Kececiyoglu, 2002):ذيل بهره جست 

 - پيشبيني زمان بهينه و هزينه دوره ضمانت دستگاه

- پيشبيني و مديريت قطعات يدكي 

- تخمين زمان پايان بازه شروع كار. 

هر كدام از دو مورد اول به تنهايي زمينه پيچيده و وسيعي از مهندسي ماشينآلات و قابلت اطمينان را 

شامل ميشوند، لذا براي ارزيابي هر يك از آنها تحقيق جداگانهاي لازم است. اما مورد سوم يك 

پارامتر مديريتي است كه ميتوان با ارزيابي رفتار دستگاه و دادههاي خرابي، براي هر بخش يا كل 

دستگاه تعريف و محاسبه شود.  

- شبكه هاي قابليت اطمينان 2-4

ممكن است داراي شبكه هاي ساده تا  فوق العاده پيچيده اي باشند اما در مجموع  هاي مختلف دستگاه

پنج آرايش عمده در تحليل هاي قابليت اطمينان مورد استفاده قرار مي گيرند. انواع اين آرايش  ها و 

 معرفي شده اند.  1-2محاسبات رياضي مربوط به هر كدام از آن ها در جدول 

- روش هاي متداول در تحليل قابليت اطمينان 2-5

تاكنون روش ها و تكنيك هاي مختلف و متنوعي براي بررسي و تحليل قابليت اطمينان دستگاه ها ارائه 
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شده است كه در ادامه، پنج روش اصلي مورد استفاده در تحليل هاي قابليت اطمينان مورد بررسي قرار 

مي گيرند.  

(FMEA)- روش تحليل انواع خرابي ها و تأثيرات آن ها  2-5-1 16F

1 

 FMEAاين روش يكي از قديمي ترين و معمول ترين روش هاي تحليل قابليت اطمينان است. روش 

 براي 1920يك روش كيفي براي بررسي قابليت اطمينان سيستم ها است. اين روش در اوايل دهه 

 ,Rausand & Hsyland, 2004; Countinho)ارزيابي طراحي هاي سيستم هاي كنترل پرواز ارائه شد 

. مراحل اجراي اين روش از فاز طراحي دستگاه شروع شده و در تمامي مراحل عمر دستگاه 1964)

: (Dhillon, 2008)ادامه مي يابد. گام هاي پياده سازي اين روش به شرح زير است 

) تعريف و تعيين مرزهاي سيستم و جزئيات مورد نياز 1گام 

- انواع آرايشها و شبكههاس قابليت اطمينان و محاسبات مربوطه 1-2جدول 

شكل و محاسبه توضيحات  نوع شبكه  
در اين آرايش تمامي زيرسيستم ها بايد درست سري 

كار كنند تا در نهايت سيستم بتواند عملكرد 
مطلوبي داشته باشد 
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=
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j
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1

 

در آرايش موازي تمامي زيرسيستم ها فعال اند و موازي 
حداقل بايد يك زيرسيستم درست كار كند تا 

 دستگاه عملكرد موفقيت آميزي داشته باشد
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 پل 

 
Rs = 2R1R2R3R4R5 + R2R3R4 + R1R3R5 
+ R1R4 + R2R5- R2R3R4R5 - R1R2R3R4 -

R5R1R2R3 -R1R3R4R5 - R1R2R4R5 
 

k  از  m  در اين آرايشm زيرسيستم در حال فعاليت 
 تا زيرسيستم درست kهستند و حداقل بايد 

كاركنند تا دستگاه بتواند عملكرد مورد انتظار و 
 مطلوبي داشته باشد
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1. Failure Modes and Effects Analysis  
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 بخش تشكيل n+1در اين آرايش سيستم از  سيستم در حال انتظار
يافته و تنها از ميان آن ها يك بخش كار كرده 

 بخش در حالت انتظار به سر مي برند. nو بقيه 
به محض خرابي و توقف بخش فعال، يكي از 

بخش هاي در حال انتظار وارد كار شده و 
عمليات ادامه مي يابد. سيستم زماني از كار 

  بخش خراب شده باشندnمي افتد كه تمامي 

jedtttR
m

kj

dttjt

sb

t

/)()( 0

)(

0
∑ ∫

=

−
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=

λ

λ 

SR ،قابليت اطمينان سيستم :jR ،قابليت اطمينان هر زيرسيستم :jF :

: قابليت اطمينان سيستم در حال tRsb)(احتمال خرابي هر زيرسيستم، 

: تعداد n: نرخ خرابي تابع زمان هر بخش، t ،)(tλانتظار در زمان 
بخش هاي در حال انتظار  

 

) تهيه ليست تمامي زيرسيستم ها و اجزاي سيستم 2گام 

مربوط به هر زيرسيستم  و جمع آوري اطلاعات مربوط به آن ها  هاي ) شناسايي انواع خرابي3گام 

) اختصاص احتمال يا نرخ خرابي به هر كدام از حالتهاي خرابي 4گام 

) پيش بيني تأثيرات هر كدام از حالت هاي خرابي بر ساير اجزاء، زيرسيستم ها و يا كل سيستم  5گام 

) وارد كردن توضيحات و ملاحظات مناسب در اطلاعات مربوط به هر حالت خرابي 6گام 

) مرور تك تك حالتهاي خرابي بحراني و اتخاد تدابير مناسب براي كاهش تأثيرات آن ها. 7گام 

، متخصصان تعمير و نگهداري هر سيستم مي توانند به FMEAگانه روش با استفاده از گام هاي هفت

يك پايگاه اطلاعاتي مناسب و قوي در مورد آن سيستم يا دستگاه هاي موجود دست يابند. اين امر در 

تسريع مي كند.   ها را در هر سيستمي آينده، تشخيص و رفع خرابي

 كيفي بوده و هيچگونه بحث كمي در تحليل ها وارد نمي شود. اين امر يكي از FMEAاساس روش 

 است.  بزرگترين نقاط ضعف و محدوديتهاي اين روش

17F- روش ماركوف2-5-2

1 

روش ماركوف يكي از توانمندترين و پركاربردترين روش هاي تحليل قابليت اطمينان است. اين روش 

سيستم، قابليت اطمينان  حل معادلات ديفرانسيلي  باواستوار بوده  هاي سيستم بر مبناي حالت

 ,Wang & Pham)سيستم را محاسبه مي نمايد. فرضيات زير در روش ماركوف در نظر گرفته مي شود 

                                                
1. Markov 
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(2006; Birolini, 2007 :

- نرخ خرابي و نرخ تعمير ثابت هستند. 

- تمامي رخدادها مستقل از هم هستند.  

 λ، كهt∆λ برابر است با ∆t- احتمال انتقال سيستم از يك حالت به حالت ديگر در بازه زماني 

نرخ انتقال سيستم (نرخ خرابي يا نرخ تعمير) مي باشد.  

- احتمال رخداد دو تغيير وضعيت از حال عملياتي به حالت خرابي، در يك بازه زماني محدود، 

نظر كردن است. بسيار كم و يا قابل صرف

 ,Dhillon)براي آشنايي بيشتر و راحت تر با فرآيند روش ماركوف، در ادامه يك مثال ارائه شده است 

: فرض كنيم كارگاه استخراج يك معدن جبهه كار طولاني در يكي از دو حالت خرابي (توقف 2008)

 بوده µ و نرخ تعمير و رفع نقص آن λتوليد) يا سالم بودن (توليد) باشد. نرخ خرابي ثابت اين كارگاه 

 باشد.  2-2و مدل شماتيك آن به صورت شكل 

 

 
 

 

 (Dhillon, 2008)- مدل شماتيك يك كارگاه استخراج از ديدگاه روش ماركوف 2-2شكل 
 

با توجه به شكل و با استفاده از روش ماركوف، معادلات احتمال وجود كارگاه استخراج در دو حالت 

مختلف را به شرح زير مي توان نوشت: 

)2-8 (

)2-9                                     (

ttPttPttP ∆+∆−=∆+ µλ )()1)(()( 100 

ttPttPttP ∆+∆−=∆+ λµ )()1)(()( 011 

که در آن:  

λ   نرخ ثابت خرابي  :

µ  نرخ ثابت تعمير  :

tزمان :  

 كارگاه استخراج
 در حال توليد است

توليد در كارگاه  
 استخراج متوقف شده
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در نهايت با انجام محاسبات رياضي، احتمال وجود كارگاه استخراج در هر يك از حالتهاي فوق به 

شرح ذيل به دست ميآيد:  

)2-10 (tetP )(
0 )()(

)( µλ

µλ
λ

µλ
µ +−

+
+

+
= 

)2-11 (tetP )(
1 )()(

)( µλ

µλ
λ

µλ
λ +−

+
−

+
= 

 

  است. همچنين معادله t) بيان كننده احتمال متوقف بودن كارگاه استخراج در زمان 10-2معادله (

 نشان مي دهد. احتمال در حال t) احتمال در حال توليد بودن كارگاه استخراج را در زمان 2-11(

 است.  tتوليد بودن كارگاه استخراج در حقيقت همان قابليت اطمينان كارگاه استخراج در زمان 

مثال فوق يك مثال بسيار ساده از كاربرد روش ماركوف در تحليل قابليت اطمينان است. در 

سيستم هاي بسيار پيچيده با زيرسيستم هاي زياد نيز روش ماركوف از توانايي بالايي براي تحليل 

برخوردار است. اما، پيچيدگي روش و حجم زياد محاسبات رياضي، باعث افزايش زمان محاسبات و 

تحليل ميشوند. همين امر، باعث محدوديت در استفاده از اين روش در ميان محققان حوزه قابليت 

اطمينان شده است.    

t∆λ احتمال خرابي در بازه زماني  :t∆ 

t∆µ احتمال تعمير در بازه زماني  :t∆ 

)1( t∆− λ احتمال اينكه در بازه زماني :t∆ هيچ خرابي رخ ندهد 

)1( t∆− µ احتمال اينكه در بازه زماني  :t∆سيستم تعمير نشود   

)( ttPi )(احتمال اينكه كارگاه استخراج در زمان  :+∆ tt  باشد iدر حالت +∆

)(tPi:  احتمال اينكه كارگاه استخراج در زمان)(t در حالتi باشد 
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(FTA)- روش تحليل درخت خطا 2-5-3 18F

1 

روش تحليل درخت خطا يكي از جامع ترين روشهاي موجود در مهندسي قابليت اطمينان و تعمير و 

نگهداري ماشين آلات است. اين روش به صورت نظاممند، تمامي دلايل خرابي و قطعات مربوط به هر 

دستگاه را در يك ساختار بالا به پائين كه شبيه به درخت است، مرتب كرده و از اين ساختار براي 

محاسبه احتمال خرابي يا سالم بودن يك دستگاه يا مجموعه استفاده مي كند. اين روش اولين بار در 

19Fآزمايشگاه هاي تلفن بل

 اين روش داراي شش گام .(Vesley et al., 1981) ارائه و توسعه داده شد 2

 : (Dhillon, 2008)اصلي براي تشكيل درخت خطاست كه در زير به طور خلاصه ارائه مي شوند

) ارائه تعريفي از سيستم و تشريح رخدادهاي نامطلوب در آن 1گام 

) ساخت درخت خطا با استفاده از منطق رياضي و ساير علائم استاندارد 2گام  

) ارزيابي كيفي درخت خطاي تشكيل شده 3گام 

) جمع آوري اطلاعات پايه شامل نرخ خرابي اجزاي مختلف و احتمال وقوع خرابي در آن ها 4گام 

) ارزيابي كمي درخت خطا  5گام 

) پيشنهاد اقدامات لازم براي اصلاح و بهبود.  6گام 

چنانكه مشاهده مي شود روش درخت خطا يك روش كيفي و كمي بوده و به اين دليل به طور بسيار 

مناسبي شرايط فني و خرابي هاي دستگاه را تحليل مي نمايد. اين روش با تعريف رخدادهاي نامطلوب 

20Fرخداد بالا"به عنوان 

اين رخداد چگونه مي تواند اتفاق "، شروع شده و با پرسيدن اين سؤال كه "3

 مسئله را تحليل مينمايد و ساختار درخت خطا را تا رسيدن به كوچكترين اجزاء سيستم "بيافتد؟

 يك نمونه درخت خطا را براي آشنايي بيشتر نشان مي دهد. چنانكه در شكل 3-2ادامه مي دهد. شكل 

مشاهده مي شود، اين درخت براي تحليل احتمال تاريك بودن يك اتاق تشكيل شده است. در اين 

درخت از بالا به پائين، دلايل ممكن براي تاريك بودن يك اتاق به صورت شاخهاي ارائه شده است 

                                                
1. Fault Tree Analysis  

2. Bell 
3. Top Event 
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.(Dhillon, 2008) 
با توجه به مفاهيم نمادهاي مختلف به كار رفته در درخت خطا، براي محاسبه احتمال وقوع رخداد 

اصلي (رخداد بالا) بايد احتمال وقوع هر يك از خرابي هاي شاخه هاي مختلف معلوم باشد. با معلوم 

بودن احتمال هر شاخه، مي توان احتمالات مربوط به شاخه ها را از پائين به بالا محاسبه كرده و 

احتمال رخداد اصلي را به دست آورد.  

چنانكه توضيح داده شد روش درخت خطا، روش توانمند و پركاربردي در حوزه مهندسي قابليت 

اطمينان است اما يك مشكل همواره كاربرد اين روش توانمند با مشكل مواجه ميكند. زماني كه 

شاخه ها به دقت تا كوچكترين بخش هاي يك دستگاه را پوشش دهند، زمان بسيار زيادي لازم است تا 

با استفاده از دادههاي واقعي و كنترل هاي آماري بتوان احتمال خرابي يك قطعه را كه در پائين ترين 

بخش يك شاخه قرار دارد را محاسبه نمود. در دستگاه هاي بسيار پيشرفته و با طراحي فوق العاده، اين 

لذا در كوتاه مدت شايد نتوان به خوبي  سال و شايد بيشتر نيز به طول انجامد. 10زمان ممكن است تا 

لذا با از توانمندي اين روش استفاده نموده و رفتار دستگاه را به صورت كامل مورد مطالعه قرار داد. 

توجه به اين موضوع، امروزه اين روش بيشتر براي تشخيص خرابي و ريشهيابي دلايل خرابيهاي 

 دستگاه استفاده ميشود و براي تحليل قابليت اطمينان كمتر از آن استفاده ميشود.

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 (Dhillon, 2008)- يک نمونه درخت خطا 3-2شکل 

اتاق تاريك 
(T) 

 رخداد بالا 

كليد بدون برق  
(A) 

تمامي لامپ ها  
 (B) كليد بسته   سوخته

(C) 

برق در كنتور 
 (D) نيست  

فيوز سوخته 
 (E)  

  1لامپ 
 (F)سوخته 

  2لامپ 
 (G)سوخته 

  3لامپ 
 (H)سوخته 

  4لامپ 
 (I)سوخته 
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 - روش تحليل آماري2-5-4

. (Ridgon & Basu, 2000)روش آماري پايهايترين روش تحليل و مدلسازي قابليت اطمينان است 

چنانكه از تعاريف اول اين فصل بر مي آيد، قابليت اطمينان يك كميت آماري و مبتني بر تئوري 

احتمالات است. لذا روش  تحليلي آماري، توانمندترين روش تحليل قابليت اطمينان به شمار مي آيد. به 

دليل استفاده از اين روش در اين رساله، توضيحات اين روش به صورت بخش جداگانه در ادامه بحث 

ارائه ميگردد. 

-   تحليل آماري و مدلسازي قابليت اطمينان 2-6

 به عنوان اصلي ترين بخش محاسبات  ها)، تابع توزيع احتمال زمان بين خرابي3-2با توجه به رابطه (

تابع توزيع چگالي احتمال سازگار با داده ها، اولين گام  قابليت اطمينان مطرح است. لذا يافتن بهترين

در محاسبات قابليت اطمينان به شمار ميآيد.  

با توجه به طبيعت آماري محاسبات، مهمترين و حياتيترين عامل در دستيابي به مدل قابليت 

اطمينان مناسب، داشتن جامعه آماري كامل و دقيق ميباشد. چنانكه شرح داده شد، زمان بين 

  به عنوان متغيرهاي تصادفي، تشكيل دهنده جامعه آماري مورد استفاده در (TBF)خرابيها 

مدلسازي قابليت اطمينان ميباشند. معمولاً براي مدلسازي قابليت اطمينان يك دستگاه از سه روش 

 ,Ascher & Feingold, 1984; Klefsjö & Kumar, 1992; Modarres)عمده استفاده ميشود 

2006; Birolini, 2007:( 

(RP)الف) فرآيند تجديد شونده  21F

1 

(HPP)ب) فرآيند پواسون همگن  22F

2 

(NHPP)ج) فرآيند پواسون ناهمگن  23F

3  

انتخاب هر يك از روشهاي مدلسازي فوق بستگي به نوع دادههاي جمعآوري شده دارد. الگوريتم 

                                                
1. Renewal Process 

2. Homogenous Poison Process  
3. Nonhomogeneous Poison Process  
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كلي براي انتخاب روش مدلسازي و تحليل قابليت اطمينان كه در اين رساله نيز مورد استفاده قرار 

  ارائه شده است. چنانكه در شكل مشاهده ميشود، براي تشخيص نوع 4-2گرفته است در شكل 

دادهها و انتخاب بهترين روش مدلسازي، دو مرحله ارزيابي (آزمون) روي دادهها انجام ميگيرد. در 

مرحله اول دادهها براي وجود يا عدم وجود روند مورد ارزيابي قرار ميگيرند. در صورت وجود روند در 

24Fدادهها، از فرآيند پواسون ناهمگن مانند روش فرآيند قانون توان

 براي تحليل قابليت اطمينان استفاده 1

ميشود. 

جمع آوري و طبقه بندي 
داده ها

TBF ها محاسبه  

آيا روند 
وجود دارد؟  

فرآيند پواسون ناهمگن 
مثل فرآيند قانون توان( (

آيا همبستگي 
وجود دارد؟

فرآيند پواسون همگن 
مثل فرآيند پواسون شاخه اي( ( داده ها مستقل هستند 

خير

محاسبه پارامترهاي مدل

داده ها مانا هستند

خير

فرآيند تجديدشونده

بله

بله

بهترين تابع توزيع يافتن 

 تحليل قابليت اطمينان
- روندنماي مربوط به انتخاب روش مناسب براي مدل سازي قابليت اطمينان 4-2شكل 

                                                
1. Power Law Process 
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) (Ascher & Feingold, 1984; Kumar, 1990 
 

25Fدر صورت عدم وجود روند در دادهها، دادهها براي وجود يا عدم وجود همبستگي سري

 مورد آزمايش 1

قرار ميگيرند. در صورت وجود همبستگي در دادهها، از روشهاي زيرمجموعه فرآيند پواسون همگن 

26Fمثل فرآيند پواسون شاخهاي

 براي مدلسازي انتخاب ميشود. در صورت عدم وجود روند و 2

(iid)مستقل و مانا "همبستگي، داده ها از نظر آماري  27F

 & Kumar, 1990; Ascher) ناميده ميشوند "3

(Feingold, 1984 و براي مدل سازي اين نوع دادهها از فرآيند تجديدشونده و آمار كلاسيك استفاده 

. در ادامه انواع آزمونهاي (Ebeling, 2009; Kececiyoglu, 2002; Ridgon & Basu, 2000)مي شود 

روند و همبستگي سري كه به آزمونهاي مستقل و مانا بودن دادهها شهرت دارند و نيز مدلسازي 

قابليت اطمينان ارائه ميگردند.  

   - آزمونهاي مستقل و مانا بودن دادهها   2-6-1

28F- آزمونهاي روند2-6-1-1

4 

به الگوي خرابيهاي يك دستگاه روند گفته ميشود كه ميتواند يكنواخت يا غيريكنواخت باشد. در 

29Fرو به بهبود"حالت يكنواخت، اگر فاصله زماني خرابيها رو به افزايش باشد، شرايط دستگاه 

 (روند "5

كاهشي) خوانده ميشود. اگر فاصله زماني خرابيها با افزايش عمر دستگاه كاهش يابد، شرايط دستگاه 

30Fرو به زوال"

هاي دستگاه TBF (روند افزايشي) خوانده ميشود. در صورتي كه تغييرات چنداني در "6

31Fپايدار"رخ ندهد، دستگاه را 

.  (Kvaloy & Lindqvist, 1996) مينامند "7

براي كنترل وجود يا عدم وجود روند در داده ها، آزمونهاي مختلفي پيشنهاد شدهاند كه به طور كلي 

به دو گروه آزمونهاي تحليلي و گرافيكي تقسيم ميشوند. از جمله روش هاي تحليلي مي توان به 

                                                
1. Serial correlation 

2. Branching Poison process 
3. Independent and Identically Distributed   

4. Trend Test 
5. Improving System 

6. Deteriorating System 
7. Stable  
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32Fآزمونهاي لاپلاس

33F، هندبوك نظامي1

34F، چيدمان معكوس2

35F، نسبت همسايگي3

36F و آزمون مساحت4

 اشاره 5

. در ميان اين روش ها روش  (Kvaløy &  Lindqvist, 1996; Ascher & Feingold, 1984)اشاره كرد

. در (Kumar, 1990)هندبوك نظامي از كاربرد بيشتري نسبت به ساير آزمونها برخوردار است 

مواقعي كه هدف از آزمون روند، انتخاب بين دو فرآيند تجديدشونده و پواسون ناهمگن از نوع قانون 

.  (NIST, 2011)توان باشد، اين آزمون بهترين و قابل اعتمادترين نتيجه را ارائه مينمايد 

 (رابطه (U)در آزمون نظامي، ارزيابي وجود روند در دادهها با استفاده از محاسبه يك شاخص آماري 

.  (MIL-HDBK-189, 1984)) انجام ميشود 2-12

∑
−

=

=
1

1
)/ln(2

n

i
in TTU                                                                                  )2-

12 (

ام ميباشد. در اين روش، فرض i زمان خرابي Ti زمان آخرين خرابي، Tn تعداد خرابي، nكه در آن، 

 Uصفر اين است كه دادهها از فرآيند پواسون ناهمگن تبعيت نميكنند. بر مبناي اين فرض، شاخص 

 است. براي كنترل صحت فرض صفر، پس از (n-1)2) با درجه آزادي 2χداراي توزيع كي-دو (

 از عدد بحراني U براي دادهها، از جدول استاندارد توزيع كي-دو استفاده ميشود. اگر Uمحاسبه 

قرائت شده از جدول استاندارد بزرگتر باشد فرض پايه صفر پذيرفته ميشود. در صورتي كه فرض 

%) پذيرفته شود، آنگاه مشخص ميشود كه دادهها 95% (معمولاً 90موجود در سطح اعتماد بالاي 

داراي روند نيستند. در صورت رد اين فرض، دادهها داراي روند تشخيص داده ميشوند.  

آزمون گرافيكي به دليل سادگي، سرعت عملكرد و اطلاعات با ارزشي كه در اختيار قرار ميدهد، از 

كاربرد بيشتري نسبت به روشهاي تحليلي برخوردار است. در اين آزمون شماره خرابيها بر اساس 

تابعي از زمان تجمعي وقوع هر خرابي (زمان تا خرابي) به صورت نقاط مجزايي رسم ميشوند. نحوه 

                                                
1. Laplace 

2. Military Handbook Test 
3. Reverse Arrangement  

4. Likelihood-ratio  
5. Area Test 
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قرارگيري اين نقاط نشاندهنده نوع رفتار دستگاه و وجود يا عدم وجود روند در دادهها است. در 

صورتي كه الگوي كلي قرارگيري نقاط به صورت خطي باشد، دادهها عاري از روند ميباشند. وجود 

 حالت تحدب، تقعر و يا به طور كلي انحنا در نحوه قرارگيري نقاط، نشان دهنده روند در 

. انواع حالتهاي  (Ascher & Feingold, 1984; Kumar & Klefsjo, 1992; Misra, 2011)دادههاست

  نشان داده شده است. چنانكه در شكل مشاهده 5-2ممكن براي آزمون روند گرافيكي در شكل 

ميشود، مهمترين برتري و اهميت روش گرافيكي نسبت به روشهاي تحليلي، تشخيص همزمان روند 

 بودن دستگاه است كه در روشهاي تحليلي قابل تشخيص نيست.  "رو به زوال" يا "رو به بهبود"و نوع 

 
الف) دادهها داراي روند ميباشند (به دليل تحدب شكل قرارگيري دادهها، سيستم رو به بهبود است)، ب) دادهها داراي روند نيستند (سيستم 

پايدار است) ج) دادهها داراي روند ميباشند (به دليل تقعر شكل قرارگيري دادهها، سيستم رو به زوال است)، 
 (Ridgon & Basu, 2000) - آزمون گرافيكي براي تعيين نوع دادهها5-2شكل 

 

 

 

 

 الف

 ب

 ج
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37Fجعبه سياه"از آنجايي كه در روشهاي تحليلي با دادهها و سيستم موجود با استراتژي 

  برخورد "1

38Fميشود، الگوي كلي دادهها مورد ارزيابي قرار گرفته و حالتهاي خرابي

 مورد توجه قرار نميگيرند. اما 2

در  در روش گرافيكي امكان بررسي و مطالعه وجود يا عدم وجود حالتهاي خرابي چندگانه وجود دارد.

اين رساله به منظور دستيابي به دقت بالا و نيز بررسي رفتار تابع زمان زيرسيستمهاي دستگاه، از 

 به طور همزمان استفاده خواهند شد. "نظامي"آزمون گرافيكي و آزمون تحليلي 

 

39F- آزمون همبستگي سري2-6-1-2

3 

40Fهدف از اين آزمون ارزيابي استقلال

 يا همبستگي دادهها است. براي بررسي همبستگي دادههاي 4

اي خرابي به صورت  هامين دادهnخرابي يك دستگاه از روش گرافيكي استفاده ميشود. در اين روش 

 رسم مي شوند. اگر نقاط موجود داراي نظم و XY هاي خرابي در يك فضاي امين داده(n-1)تابعي از 

ترتيب خاصي نباشد، نشان دهنده آن است كه داده هاي متوالي داراي همبستگي نيستند. در غير اين 

. نمونهاي از نتيجه آزمون (Ascher & Feingold, 1984)صورت دادهها غيرمستقل خوانده ميشود 

 ارائه شدهاست. در اين شكل، نقاط از پراكندگي و بينظمي برخوردار هستند 6-2همبستگي در شكل 

و اين موضوع نشاندهنده عدم وجود همبستگي در دادههاست.   

 
 - آزمون همبستگي سري6-2شكل 

 

- فرآيند تجديدشونده 2-6-2

                                                
1. Black Box  

2. Failure modes 
3. Serial Correlation Test 

4. Dependence  
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فرآيند تجديدشونده فرآيندي شمارنده است كه زمانهاي بين رخدادها در آن به صورت مانا و مستقل 

براي يافتن توزيع مناسب (Rausand & Hsyland, 2004). و تحت تابع توزيع مشخصي اتفاق ميافتد 

در فرآيند تجديدشونده از روشهاي آمار كلاسيك استفاده ميشود. براي اين منظور، توابع توزيع 

مختلف روي دادهها امتحان ميشوند تا بهترين توزيع (داراي كمترين خطا و اختلاف با واقعيت) 

 تعدادي از توابع توزيع پيوسته كه در تحليل قابليت اطمينان از كاربرد 7-2انتخاب شود. در شكل 

شد.  بيشتري برخورداند، ارائه شدهاند. توضيحات تكميلي در بخش مطالعه موردي ارائه خواهد 
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نام 
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- مشخصات توابع توزيع متغيرهاي تصادفي پيوسته  7-2شکل 
 

براي انتخاب بهترين تابع چگالي احتمال خرابي، نياز است كه بدانيم هر توزيع تا چه حد بر دادهها 

41Fتطابق برازش"تجربي موجود تطابق دارد. براي ارزيابي اين موضوع آزمونهاي آماري 

 مورد استفاده "1

قرار ميگيرند. سه آزمون اصلي كه در آمار بسيار مورد استفاده قرار ميگيرند عبارتند از: روش آزمون 

42Fمربع كي

43F، كلموگروف-اسميرنوف2

3 (K-S)44، و روش حداقل مربعاتF

. در مهندسي قابليت اطمينان از 4

                                                
1. Goodness-of-fit test 

2. 2χ  test 
3. Kolmogorov-Smirnov test  

4. Least Squares 
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دو روش اول بيشتر استفاده ميشود. روش مربع كي براي تمامي توابع توزيع و در صورت وجود تعداد 

 زياد داده مورد استفاده قرار ميگيرد. روش كلموگروف-اسميرنوف كه به طور گستردهاي در تحليل 

 دادههاي قابليت اطمينان استفاده ميشود، نسبت به روش مربع كي سادهتر بوده و براي تعداد 

. روش مذكور براساس (Misra, 2011)دادههاي كم نتايج بهتري نسبت به مربع كي ارائه مينمايد 

بيشترين اختلاف عمودي دادههاي واقعي و مورد انتظار (توليد شده توسط تابع چگالي احتمال 

انتخابي) استوار است. آزمون مذكور براي تطابق توزيع، احتمالهاي تجمعي مقادير در مجموعه دادهها 

را با احتمال تجمعي همان مقادير در يك تابع توزيع نظري خاص را مقايسه ميكند. هر تابعي كه 

داراي كمترين ميزان اين اختلاف باشد به عنوان منطبقترين تابع توزيع روي دادهها انتخاب ميشود.  

 يند پواسونآفر- 2-6-3

 بازه وقوع رخدادهاي تصادفي بر روي يك براياست كه  شمارشگر يند تصادفيآفر يكفرآيند پواسون، 

 نشاندهنده تعداد پيشآمدهايي باشد كه در N(t)  اگر.مكاني تعريف مي شود زماني يا يك فاصله

 گفته   ,λ (λ > 0)يند پواسون با نرخآفر N(t) يند شمارشگرآفر به رخ ميدهند، [t ,0]فاصله زماني 

 :)1380شرايط زير را دارا باشد (چينلار،  اگر ميشود

 (N(0)=0)الف) فرآيند از زمان صفر شروع شود 

 مستقل باشند. اين شرط نموهاي مستقل ،ب) تعداد پيشامدهايي كه در بازههاي مجزا رخ ميدهند

 ناميده ميشود. 

توزيع تعداد پيشامدهايي كه در يك بازه مفروض رخ ميدهند، تنها به طول بازه وابستگي داشته ج) 

باشد و نه به موقعيت آنها. اين شرط نمو ايستا ناميده ميشود و بيانكننده آن است كه توزيع 

 يكسان است.  t براي هر مقدار N(t+s)-N(t)احتمال 

}د) معادله رو به رو برقرار باشد:                                                } λ=
=

→ h
hNP

h
1)(lim 0 

}ه) معادله رو به رو برقرار باشد:                                               } 02)(lim 0 =
≥

→ h
hNP

h 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AF_%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%81%DB%8C�
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AF_%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%81%DB%8C�
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AF_%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%81%DB%8C�
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AF_%D8%B4%D9%85%D8%A7%D8%B1%D8%B4%DA%AF%D8%B1�
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AF_%D8%B4%D9%85%D8%A7%D8%B1%D8%B4%DA%AF%D8%B1�
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AF_%D8%B4%D9%85%D8%A7%D8%B1%D8%B4%DA%AF%D8%B1�
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AF_%D8%B4%D9%85%D8%A7%D8%B1%D8%B4%DA%AF%D8%B1�
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AF_%D8%B4%D9%85%D8%A7%D8%B1%D8%B4%DA%AF%D8%B1�
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AF_%D8%B4%D9%85%D8%A7%D8%B1%D8%B4%DA%AF%D8%B1�
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، احتمال اينكه يك پيشامد رخ دهد hدو شرط آخر بيان ميكنند كه در يك بازه كوچك با طول 

 يا تعداد بيشتر پيشامد رخ دهند تقريباً مساوي با 2 است. در حالي كه احتمال اينكه λhتقريباً مساوي 

 رخ tصفر است. در نهايت شرطهاي فوق نتيجه ميدهند كه تعداد پيشامدهايي كه در بازه به طول 

 است.  λtميدهند يك متغير تصادفي پواسون با پارامتر 

45Fفرآيندهاي پواسون بر حسب نوع پارامتر شدت

1 (λ) .به دو خانواده همگن يا ناهمگن تقسيم ميشوند 

 با گذشت λ با گذشت زمان ثابت ميماند. اما در فرآيند پواسون ناهمگن، λدر فرآيند پواسون همگن، 

زمان تغيير ميكند و به عبارتي تابع زمان ميباشد.  

در مهندسي قابليت اطمينان فرآيند پواسون از كاربرد بسيار گستردهاي برخوردار است. يكي از 

پركاربردترين انواع فرآيندهاي پواسون، فرآيند قانون توان ميباشد كه در مدلسازي رفتار خرابي 

. در ادامه، اين فرآيند و (Kumar & Klefsjo, 1992)ماشينآلات از توانايي بالايي بهرهمند است 

محاسبات مربوطه ارائه ميشوند.   

 قانون توانيند آفر- 2-6-4

فرآيند قانون توان يكي از شناختهشدهترين روشهاي مطالعه قابليت اطمينان دستگاههاي تعميرپذير 

) Crow, 1974 ارائه گرديد. كرو ((Duane, 1964)به شمار ميآيد. اين روش اولين بار توسط دوآنه 

اين فرآيند را به صورت يك فرآيند پواسون ناهمگن فرموله كرده و تابع شدت (تابع نرخ خرابي) آن را 

به صورت تابعي از زمان به شكل زير ارائه نمود: 

)2-13(                                                                                                       
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β

θθ
βλ tt 

، پارامتر شكل ميباشند كه طبق پيشنهاد كرو ميتوان آنها را با β، پارامتر مقياس و θكه در آن 

46Fاستفاده از روش تخمين نزديكترين همسايگي

 و روابط زير محاسبه نمود: 2

                                                
1. Intensity parameter 

2. Maximum likelihood  
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، تعداد كل خرابي دستگاه n، زمان كل عملكرد دستگاه و tnامين خرابي، iزمان پيشامد  ،tiكه در آنها 

برشخورده بر " زماني استفاده ميشوند كه دادهها 15-2 و 14-2ميباشد. شايان ذكر است روابط 

47Fمبناي خرابي

 باشند. يعني، مطالعه دستگاه در آخرين خرابي متوقف شده و زمان عملكردي پس از "1

آخرين داده خرابي، براي دستگاه لحاظ نميشود. تابع چگالي خرابي و قابليت اطمينان فرآيند قانون 

توان به صورت روابط زير مي باشند:  
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براي ارزيابي تطابق دادهها با مدل قانون توان، يك آزمون گرافيكي ساده به كار برده ميشود. براي اين 

 با مقياس مربع XY در يك فضاي (t) در مقابل لگاريتم زمان (N(t))منظور، لگاريتم شماره خرابي 

رسم ميشود. برازش يك خط بر روي اين نقاط، نشاندهنده تطابق خوب مدل قانون توان بر دادهها 

. در غير اين صورت، فرآيند قانون توان، روش مناسبي براي (Kumar & Klefsjo, 1992)ميباشد 

مدلسازي قابليت اطمينان و خرابي دستگاه موجود، نميباشد.  

 تاكنون در اين فصل، تئوريها و مفاهيم مربوط به قابليت اطمينان و روشهاي تحليل و 

مدلسازي قابليت اطمينان مورد بررسي قرار گرفتند. در ادامه، مباني شبيهسازي قابليت اطمينان و 
                                                

1. Failure truncated  



مدلسازي و شبيهسازي قابليت اطمينان درام شيرر... 
 

 6 

روش شبيهسازي مورد استفاده در اين رساله مورد بررسي قرار خواهند گرفت.  

 

48F- شبيه سازي قابليت اطمينان2-7

1 

امروزه با پيچيده تر شدن دستگاه ها و سيستم هاي مهندسي، مسأله مديريت و ارزيابي آن ها نيز 

پيچيده تر شده و نيازمند ابزارهاي كارآمدتري است. پيچيدگي هاي مذكور، حاصل اندركنش و 

ارتباطات داخلي اجزاي سيستم ها بوده و تغيير در يكي از اين بخش ها تغييرات زيادي در ساير 

بخش ها و در كل سيستم ايجاد مي كند. علم تحليل سيستم ها، به ارزيابي اين تغييرات و شدت آن ها 

). يكي از ابزارهاي توانمند در زمينه تحليل سيستم ها، شبيه سازي است.  1371ميپردازد (شانون، 

چنانچه شرح داده شد، مدل سازي قابليت اطمينان در نهايت منجر به پيش بيني قابليت اطمينان در 

هر لحظه از عملكرد دستگاه مي شود. با توجه به اين كه مدل، عموماً بر مبناي يك سري ساختار و 

شبكه شناخته شده ارائه مي شود، برخي اوقات در سيستم هاي با شبكه پيچيده، مدل سازي با 

دشواري هاي عملي و اجرايي مواجه مي شود. گاهي نيز مدل هاي آماري، بسيار پيچيده بوده و ابزارهاي 

رياضي نمي توانند جواب مناسبي در مورد قابليت اطمينان دستگاه در اختيار بگذرانند  آناليز

(Dekking et al., 2005) به طور كلي چهار مشكل عمده در مدل سازي قابليت اطمينان دستگاههاي .

: (Wang & Pham, 1997)بزرگ مقياس به وجود ميآيد 

الف) شبكه قابليت اطمينان ممكن است بسيار پيچيده باشد 

ب) زيرسيستم ها ممكن است داراي توابع چگالي خرابي متفاوتي باشند 

ج) زيرسيستم ها ممكن است پس از تعمير داراي توابع خرابي دلخواهي باشند 

د) داده هاي مربوط به زيرسيستم ها ممكن است كافي نباشند.  

49Fاز طرفي، به دليل ماهيت آماري، قابليت اطمينان همواره با عدم اعتماد و عدم قطعيت

 همراه است. 2

                                                
1. Reliability Simulation 

2. Uncertainty  
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لذا اطلاع از ميزان قطعيت قابليت اطمينان محاسبه شده براي دستگاه در يك زمان مشخص، امري 

مهم و گاه ضروري است.  

 براي رفع اين موارد و بهبود تحليل  ايبا توجه به مشكلات مذكور، همواره متخصصان به دنبال راه چاره

قابليت اطمينان بوده اند. يكي از راه كارهاي عملي و جدي براي رفع اين مشكلات، شبيه سازي قابليت 

اطمينان است. در شبيه سازي قابليت اطمينان، قابليت اطمينان به عنوان يك سيستم مجازي در نظر 

گرفته مي شود. اين در حالي است كه، از ديدگاه مدل سازي كلاسيك، قابليت اطمينان يك مشخصه 

 ,Wang & Pham)سيستم است.  شبيهسازي قابليت اطمينان به دو روش عمده قابل اجرا است 

(1997  :

50Fالف) روش ترتيبي

: اين روش تمامي بازههاي زماني موجود در محدوده شبيهسازيشده را به 1

صورت مرتب (به ترتيب) آزموده و محاسبه ميكند. 

51Fب) روش تصادفي

 : اين روش با انتخاب تصادفي بازههاي زماني موجود، محاسبات مربوط به 2

شبيهسازي را انجام ميدهد.  

52Fسازي مونت كارلوشبيه"روش تصادفي كه با نام 

شناخته ميشود، يك ابزار توانمند براي شبيه سازي  "3

سيستم هاي پيچيده و تعيين سطح اطمينان خروجي مدل هاي قابليت اطمينان است كه بر مبناي 

 ,Dekking et al., 2005, Wang & Pham)مدلهاي احتمال و توليد اعداد تصادفي كار ميكند

. در ادامه اين بحث براي آشنايي بيشتر، روش مونت كارلو به صورت عمومي ارائه شده و سپس 1997)

هاي مونت كارلو مورد استفاده در شبيه سازي قابليت اطمينان توضيح داده خواهند شد. روش

-  شبيه سازي مونت كارلو 2-7-1

 در طي تحقيقات براي ساخت بمب اتمي توسط 1940روش شبيهسازي مونت كارلو در دهه 

53Fرياضيدانان ارائه گرديد. اين روش براي اولين بار در آزمايشگاه ملي لاسآلاموس

  براي مطالعه 4

                                                
1. Sequential  

2. Random  
3. Monte Carlo Simulation 

4. Los Alamos 



مدلسازي و شبيهسازي قابليت اطمينان درام شيرر... 
 

  

54Fپخششدگي تصادفي نوترونها

. روش مونت كارلو با توليد اعداد (Alexander, 2003) استفاده شد 1

تصادفي يا شبه تصادفي، از توزيع چگالي مربوط به هر يك از  اجزاي سيستم نمونه گيري كرده و با قرار 

دادن اين نمونه ها در مدل نهايي سيستم، توزيع خروجي را به دست مي دهد و براي هر نوع توزيع 

ورودي و خروجي قابل استفاده است. اين روش در حقيقت با استفاده از مدل احتمالاتي سيستم و 

شبيه سازي متغيرهاي تصادفي، يك راه  حل اساسي براي مسائل رياضي و فني ارائه مي كند. از جمله 

مهمترين ويژگيهاي اين روش ميتوان به انعطافپذيري بالا و عدم وابستگي به ابعاد سيستم اشاره 

 گام هاي اجراي شبيه سازي مونت كارلو (Faulin et al., 2010, Rubinstein & Kroese, 2007).نمود 

: (Birolini, 2007)به شرح زير است 

گام اول) تعريف تابع توزيع احتمال براي هر يك از متغيرهاي ورودي با استفاده از داده هاي تجربي 

 گام دوم) نمونه گيري تصادفي از توزيع احتمال هر متغير ورودي 

گام سوم) استفاده از مقادير انتخاب شده به عنوان پارامترهاي ورودي و محاسبه خروجي 

) تا جايي كه يك توزيع احتمال پايدار براي خروجي حاصل 3) و (2گام چهارم) تكرار گام هاي (

شود 

 گام پنجم) محاسبه احتمال رخداد خروجي با مقدار دلخواه با استفاده از هيستوگرام به دست آمده.

 معادن با  هايبه عنوان نمونه اي از كاربرد شبيه سازي مونت كارلو، شبيه سازي ضريب ايمني شيرواني

.  (Khalokakaie, 1999) نشان داده شده است 8-2تكيه بر گام هاي فوق، به صورت شماتيك در شكل 

چنانچه در شكل مشاهده مي شود، اين روش بر مبناي انتخاب تصادفي متغيرهاي ورودي از 

زيرسيستم ها و جايگذاري آن ها در مدل اصلي استوار است. اين فرآيند، عمومي ترين حالت اجراي 

الگوريتم مونت كارلو است. اما در مهندسي قابليت اطمينان نمي توان به صورت فوق از شبيه سازي 

مونت كارلو استفاده كرد. براي بيان اين مشكل، مثال فرضي زير را در نظر مي گيريم: 

فرض كنيم يك دستگاه متشكل از چهار بخش مجزا (زيرسيستم) كه به صورت سري كار مي كنند را 

  به ترتيب توابع توزيع تجمعي خرابي مربوط به هر F4(t) و F1(t) ،F2(t) ،F3(t)در اختيار داريم و توابع 

                                                
1. Neutron 



مدلسازي و شبيهسازي قابليت اطمينان درام شيرر... 
 

 9 

زيرسيستم هستند. مدل قابليت اطمينان اين دستگاه را در حالت كلي مي توان به صورت زير نوشت: 

))(1))((1))((1))((1()( 4321 tFtFtFtFtR −−−−= 

N

Calculate factor of safety

I

Probability distribution of factor of safety

Yes

 
 (Khalokakaie, 1999) معادن با استفاده از روش مونت كارلو  هاي- شبيه سازي ضريب ايمني شيرواني8-2شكل 

 

براي شبيه سازي بايد با استفاده از توابع توليدكننده اعداد تصادفي، اعدادي بين صفر و يك انتخاب 

 متناظر با هر زيرسيستم را استخراج كرد. سپس اين زمان ها را در معادله فوق قرار داده tكرده و زمان 

و قابليت اطمينان دستگاه را تعيين نمود. اين عمل براي تعداد دفعات زيادي به طور مرتب تكرار 

ود و در نهايت هيستوگرام قابليت اطمينان دستگاه به دست مي آيد. اما در عمل اين امر و  شمي 

عمليات رياضي فوق امكان اجرا ندارند. زيرا، طبق رابطه فوق، مدل نهايي دستگاه خود تابعي از توابع 

تجمعي خرابي هاي زيرسيستم هاست و اگر بخواهيم زمان هاي تصادفي ايجاد شده را در مدل قرار 

 است. (t)دهيم، در نهايت مشخص نميشود كه قابليت اطمينان به دست آمده مربوط به چه زماني 
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لذا، فرآيند توليد و مصرف اعداد تصادفي در يك چرخه تكرار باطل قرار مي گيرد. بنابراين، از مونت 

كارلو كلاسيك نمي توان در شبيه سازي قابليت اطمينان استفاده كرد.  

به همين دليل، متخصصان آمار و مهندسي قابليت اطمينان تلاش هاي گسترده اي را براي رفع اين 

مشكل و امكان شبيه سازي قابليت اطمينان انجام داده اند. هدف اين تلاش ها تعيين قابليت اطمينان و 

سطح اعتماد قابليت اطمينان محاسبه شده با استفاده از شبيه سازي مونت كارلو بوده است. در ادامه 

اين فصل انواع روشهاي شبيهسازي قابليت اطمينان مورد مطالعه و بررسي قرار خواهند گرفت. 

- انواع الگوريتم هاي مونت كارلو براي شبيه سازي قابليت اطمينان 2- 2-7

تاكنون تلاشها و تحقيقات بسيار زيادي براي شبيهسازي قابليت اطمينان با استفاده از روش مونت 

اين روش براي اولين بار در (Wang & Pham, 1997) كارلو انجام شده است. به گزارش وانگ و فام 

55F توسط اركاند1960سال 

 در كشور آمريكا، با تعيين سطح اعتماد قابليت اطمينان، وارد حيطه 1

56F بورنت و ويلز1961مهندسي قابليت اطمينان شد. در سال 

 روش هاي تحليلي و شبيهسازي مونت 2

كارلو را براي تعيين سطح اعتماد مورد بحث قرار داده و روشي را براي شبيه سازي سيستم هاي پيچيده 

57Fبا تابع خرابي نمايي ارائه كردند. برنهوف

 سازي قابليت اطمينان مونت كارلو را  شبيه1963 در سال 3

58Fدر انيستيتو تكنولوژي نيروي هوايي آمريكا مورد مطالعه قرار داد. مور

 روش جامع 1965 در سال 4

 سال، مطالعات گسترده و بنيادي در اين زمينه 15مونت كارلو را ارائه كرد. وي و دانشجويانش در طي 

59Fدر يكي از شاخص ترين اين تحقيقات، لوي و مورتوسعه دادند. ي را  هاي مختلفانجام داده و روش

 در 5

 فرآيندي براي به دست آوردن سطح اعتماد قابليت اطمينان سيستم هايي كه اجزاي آن ها 1967سال 

داراي توابع خرابي نرمال، لاگ نرمال، گاما و وايبول باشند را ارائه كردند. در سال هاي بعد متخصصان 

 Wang & Phamمختلفي تحقيقات در اين زمينه را ادامه دادند كه توضيحات بيشتر در اين مورد در 

 ارائه شده است. امروزه شبيهسازي قابليت اطمينان به طور گسترده در سيستمهاي برق (2006)

                                                
1. Orkand 

2. Burnett & Wales 
3. Bernhoff 

4. Moore 
5. Levy & Moore 
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 Faulin et al., 2010). ((قدرت)، مهندسي عمران، مهندسي هستهاي و مكانيك آماري كاربرد دارد 

هر يك از روش هاي ارائه شده تاكنون، به شبيه سازي نوع خاصي از مسائل قابليت اطمينان و 

سيستم هاي مختلفي پرداخته اند. اما در اين ميان روش هاي عمومي تر و جامع تري وجود دارند كه 

 بيشتر مورد توجه و استفاده قرار مي گيرند. تمامي تحقيقات گذشته بر روي تجهيزات مهندسي را 

 ميتوان به طور كلي در دو بخش مورد مطالعه قرار داد: شبيهسازي دستگاههاي تعميرپذير و 

شبيهسازي دستگاههاي غيرقابل تعمير. شبيهسازي دستگاههاي تعميرپذير به مراتب مشكلتر از 

لذا، تحقيقات و روشهاي ارائه شده براي سيستمهاي غيرقابل تعمير . دستگاههاي تعميرناپذير ميباشد

بيشتر از روشهايي است كه براي دستگاههاي تعميرپذير ارائه شده است.  

 روش مبتني بر روش مونت كارلو براي شبيهسازي قابليت اطمينان دستگاههاي 12تاكنون بيش از 

غيرقابل تعمير ارائه شده است. از اين ميان تنها پنج روش به عنوان روشهاي پركاربرد و شناختهشده 

در مهندسي قابليت اطمينان مطرح ميباشند و ساير روشها در حد پيشنهاد و راه حلي براي موارد 

 ارائه 2-2بسيار خاص باقي ماندهاند. نام و موارد كاربرد پنج روش پركاربرد به طور خلاصه در جدول 

شده است.  

-  مهم ترين روش هاي شبيهسازي قابليت اطمينان مونت كارلو مورد استفاده در سيتمهاي غيرقابل تعمير  2-2جدول 
موارد كاربرد ارائه دهنده گان نام روش 

 

K-R 
 

 

Kamat & Riley 
(1975) 

 

براي شبيه سازي قابليت اطمينان هر نوع سيستمي با ساختار آزاد و با زيرسيستم هاي داراي تو 
توزيع خرابي مختلف به كار مي رود. 

 
 

R-M 
 

Rice & Moore 
(1983) 

ي پيچيده كه خرابي هاي زيرسيستم هاي آن داراي  هابراي شبيه سازي قابليت اطمينان سيستم
توزيع دوجمله هستند، استفاده مي شود. كاربرد ويژه اين روش در سيستم هايي است كه برخي  

 زيرسيستم ها خرابي صفر دارند. 
 

 

C-H 
 

Chao & Huang 
(1987) 

 ارائه شده و R-Mاين روش براي كاهش خطا در تخمين حد بالاي قابليت اطمينان در روش 
حدود قابليت اطمينان سيستم هاي با توزيع دو جمله اي رابه طور كاملاً دقيق ارائه مي كند. اين 

 شده است. R-Mروش جايگزين روش 
 

 

L-D-L 
 

Lin et al., 
(1988) 

اين روش نيز براي شبيه سازي سيستم هايي به كار مي رود كه داراي توزيع خرابي دو جمله اي 
باشند. اين روش نسبت به دو روش قبل از خود اطلاعات بيشتري در مورد خرابي زيرسيستم ها  

اختيار كاربر مي گذارد. 
 

 

L-D 
 

Lin & Donaghy 
(1993) 

دياگرام بلوكي قابليت "اين روش يك روش تركيبي بين تكنيك مونت كارلو و روش گرافيكي 
 است. كاربرد اصلي اين روش در تعيين قابليت اطمينان و ساير كميت هاي مربوطه در "اطمينان
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 زيرسيستم است. بزرگترين ايراد اين روش 10سيستم هاي با آرايش پل يا سيستم هاي با بيش از 
عدم ارائه بازه هاي سطح اعتماد براي قابليت اطمينان است. 

 
روش هاي ذكر شده در جدول فوق، راه حلهاي مناسبي براي رفع مشكلات موجود در ارزيابي قابليت 

-اطمينان سيستمهاي پيچيده را ارائه مينمايند. در مجموع اين روش ها داراي مزايايي به شرح زير مي

 :(Gendenka & Ushakov, 1995)باشند 

الف) اين روش ها براي هر نوع ساختار قابليت اطمينان بدون توجه به پيچيدگي آن ها مورد استفاده 

قرار مي گيرند.  

60Fب) از اين روش ها مي توان براي تعيين قابليت دسترسي

 سيستم هاي MTBF سيستم ها و نيز 1

غيرقابل تعمير به سادگي استفاده كرد.  

ج) اين روش ها با استفاده از برنامه نويسي كامپيوتري به راحتي، با سرعت و دقت بالا قابل 

پياده سازي و محاسبه هستند. 

د) با استفاده از اين روشها، بازه قابليت اطمينان محاسبه شده با سطح اعتماد مشخص، قابل 

محاسبه و تحليل است.  

روشهاي ديگري نيز براي شبيهسازي قابليت اطمينان دستگاههاي غيرقابل تعمير توسط محققاني 

 (,.Kumamoto et al، كوماموتو و همكاران ( Lannon, 1972)، لانن ( Lutton, 1967)همچون لاتن 

 و فيشمن (Macdonald, 1982)، مكدونالد (Moore et al., 1980)، مور (Putz, 1979)، پوتز 1977)

(Fishman, 1987) ارائه شدهاند، اما هيچ يك از آنها از عموميت و سادگي كاربرد عملي همچون پنج 

 برخوردار نيستند.  1-2روش ارائه شده در جدول 

در دستگاههاي تعميرپذير، شبيهسازي با دشواريهايي نسبت به دستگاههاي غيرقابل تعمير همراه 

 است. منشأ اين دشواريها مربوط به شبيهسازي همزمان عملكرد ماشين با زمان تعميرات 

 به صورت همزمان و TTR و TBFخرابيهاست. به عبارت ديگر، در اين روش، محاسبات شبيهسازي 

موازي با هم اجرا شده و در نهايت با ادغام با يگديگر، منجر به محاسبه قابليت اطمينان شبيهسازي 
                                                

1. Availability  
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شده ميشوند. شبيهسازي تنها راه تعيين سطح اعتماد محاسبات قابليت اطمينان در سيستمهاي 

  (Albert et al., 1985).تعميرپذير به شمار ميرود 

تاكنون شبيهسازي قابليت اطمينان دستگاههاي تعميرپذير توسط محققاني همچون كامات و فرانزميير 

(Kamat & Franzmeier, 1976) كوماموتو و همكاران ،(Kumamoto et al., 1980a, 1980b) مور و ،

  مورد مطالعه قرار گرفته و (Kim & Lee, 1992) و كيم و لي (Moore et al., 1985)همكاران 

روشهاي محدودي براي اين منظور ارائه شده است. در ميان روشهاي مذكور، روش كامات و 

فرانزميير عموميترين و منعطفترين روش به حساب ميآيد. اين روش كه بر مبناي مفهوم و تئوري 

 ارائه شده است، از سهولت بالا و زمان اجراي كمتري برخوردار است. با تكيه بر اين مسائل، K-Rروش 

روش كامات و فرانزميير تنها روش ساده، جامع و پركاربرد در شبيهسازي قابليت اطمينان سيستمهاي 

. (Wang & Pham, 1997)تعميرپذير ميباشد 

به عنوان عمومي ترين روش شبيه سازي قابليت اطمينان از كاربرد  K-R چنانكه ذكر شد، روش

بيشتري نسبت به ساير روش ها برخوردار بوده و با انواع سيستم ها تطابق بهتري دارد. در ادامه، روش 

 مذكور بيشتر تشريح مي شود.

 K-R-  روش شبيهسازي قابليت اطمينان مونت كارلو 2-7-3

 فرض مي شود زيرسيستم هاي يك دستگاه مستقل از هم بوده و غيرقابل تعمير K-Rدر روش 

مي باشند. همچنين براي شروع اين الگوريتم توابع توزيع خرابي و پارامترهاي آماري مربوط به هر 

زيرسيستم بايد تعيين شده باشد. اين روش براي محاسبه قابليت اطمينان با سطح اعتماد مشخص، 

 گام هاي اجراي اين روش براي يافتن بازه .(Kamat & Rilye, 1975)مورد استفاده قرار مي گيرد 

 با سطح اعتماد مشخص به شرح زير است: tقابليت اطمينان سيستم در زمان 

گام اول) يافتن تمامي مسيرها شامل زيرسيستم هاي مختلف، كه كل سيستم را از ابتدا به انتها 

مي رسانند (در مثال بيشتر توضيح داده خواهد شد).  

زمان هاي خرابي هر با استفاده از تابع توزيع  (ti) هاي خرابي تصادفي گام دوم) توليد زمان
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niامين زيرسيستم مي باشد). i نشان دهنده iزيرسيستم ( <<0) n (تعداد زيرسيستم 

tti براي تمامي زيرسيستم ها. اگر t با tiگام سوم) مقايسه   باشد اين امر نشان دهنده اين است كه <

tti زيرسيستم به خوبي كار مي كند و اگر tدر زمان   باشد نشان دهنده آن است كه زيرسيستم >

خراب است.   tمورد نظر در زمان 

 در حال كار است يا به دليل خرابي برخي از tگام چهارم) تخمين اينكه آيا كل سيستم در زمان 

) از كار افتاده است. براي اين منظور تمامي زيرسيستم هاي 3زيرسيستم ها (با توجه به نتايج گام 

موجود در كوتاه ترين مسير موجود در سيستم، از ديدگاه گام سوم كنترل مي شوند، اگر تمامي اجزا، 

در وضعيت عملياتي باشند آنگاه سيستم درست كار مي كند. اگر در كوتاه ترين مسير، يك 

 خراب است. در tزيرسيستم يا بيشتر خراب باشند، آنگاه آن مسير خاص در سيستم، در زمان 

مرحله بعدي، مسيرهاي ديگر كنترل مي شوند تا يك مسير غيرخراب كشف شود. اگر حداقل يك 

 دچار خرابي است.  tمسير غيرخراب در كل سيستم يافت نشود، آنگاه كل سيستم در زمان 

 بار. در طي اين تكرار، تعداد دفعات خرابي و mگام پنجم) تكرار گام هاي دوم، سوم و چهارم براي 

تعداد دفعات سالم بودن سيستم شمارش مي شود. در اين حالت رابطه زير برقرار است:  

)2-18(                                                                                               )()( tntnm FS += 

، تعداد دفعات خرابي در tnF)(، تعداد دفعات عدم خرابي در كل دفعات تكرار وtnS)(كه در آن،

كل دفعات تكرار ميباشند. 

 با استفاده از رابطه زير: tگام ششم) تخمين قابليت اطمينان در زمان 

)2-19                                                                                 (

)()(
)()(

tntn
tntR

FS

S

+
=

∧
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خروجي شبيه سازي از نوع توزيع دو جمله اي است. با توجه به شباهت هاي توزيع نرمال و توزيع دو 

100)1%(جمله اي، بازه هاي قابليت اطمينان با سطح اعتماد  γ− در زمان t  با رابطه زير قابل محاسبه

است: 

) 2-20                                                    ( 

[ ]
[ ] 2/1)()(

)(1)(
)()(),(

tntn

tRtR
ztRtRtR

FS
UL +







 −

±=

∧∧

∧

γ 
 

 برابر ، Zγ، حد بالاي قابليت اطمينان و RU(t) نشاندهنده حد پائين قابليت اطمينان، RL(t)كه در آن، 

 درصد مساحت دو طرفه زير منحني توزيع نرمال با مقدار ميانه صفر و واريانس يك γ100است با 

. است

براي درك بهتر روش، كامات و رايلي مثالي ارائه نمودند كه در ادامه به شرح آن پرداخته شده است 

(Kamat & Rilye, 1975) . و متشكل از 9-2فرض كنيد يك سيستم داراي ساختاري به صورت شكل 

داراي توزيع چگالي احتمال خرابي  a ،b ،c،... ،i زيرسيستم باشد. همچنين تمامي زيرسيستم هاي 9

وايبول دو پارامتري بوده و پارامترهاي توزيع براي تمامي زيرسيستم ها معلوم باشند. در اولين گام بايد 

مسيرهاي ممكن و نيز كوتاهترين مسير را در شبكه قابليت اطمينان سيستم تشخيص دهيم. 

مسيرهاي موجود در اين شبكه عبارتند از:  

    adg, bdg, cfi, adhi, bdhi, aefi, befi  

 
 - شبكه قابليت اطمينان سيستم مفروض9-2شكل 

 

كامات و رايلي مثال مذكور را با استفاده از روش پيشنهادي خويش حل نموده و نتايج محاسبات را به 

صورت قابليت اطمينان در زمان هاي مختلف و نيز بازه قابليت اطمينان در هر زمان را در سطح اعتماد 
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 ارائه كردند. 3-2% به شرح جدول 95

چنانكه در جدول مشاهده مي شود، با استفاده از روش مونت كارلو، به راحتي مي توان قابليت اطمينان 

را در زمان هاي مختلف و در سطح اعتماد مطلوب تعيين نمود. اطلاع از ميزان قطعيت قابليت اطمينان 

محاسبه شده، يك هدف عالي در تمامي مطالعات و تكنيك هاي تحليل قابليت اطمينان به حساب 

ميآيد.   

 

براي يك مثال مفروض  K-R- نتايج شبيه سازي قابليت اطمينان با استفاده از روش 3-2جدول 
زمان 

(t) 
قابليت اطمينان  
تخمين زده شده 

 قابليت اطمينان در 
% بالا 5/2 محدوده 

 قابليت اطمينان در  
% پائين 5/2محدوده 

0 1 1 1 
1/0 1 1 1 
2/0 999/0 1 997/0 
3/0 986/0 993/0 979/0 
4/0 95/0 964/0 936/0 
5/0 886/0 906/0 886/0 
6/0 775/0 801/0 749/0 
7/0 625/0 665/0 595/0 
8/0 445/0 486/0 424/0 

 

- نتيجهگيري 2-8

در اين فصل، مفاهيم پايه مورد استفاده در قابليت اطمينان معرفي شده و مورد بحث قرار گرفتند. 

روش و الگوريتم مدلسازي قابليت اطمينان مورد استفاده در اين رساله معرفي و تشريح گرديدند. 

مفاهيم شبيهسازي قابليت اطمينان و مزايا و معايب روشهاي مختلف مورد بررسي قرار همچنين، 

و كامات  K-Rگرفتند. با توجه به تمامي مطالب ارائه شده در اين فصل، در اين رساله از تركيب روش 

و فرانزميير براي شبيهسازي قابليت اطمينان درام شيرر استفاده خواهد شد.  

در فصل آينده سابقه علمي مهندسي قابليت اطمينان در مهندسي معدن و مروري بر مطالعات گذشته 

 ارائه خواهد شد.
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فصل سوم 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

بررسی سابقه 

 علمی موضوع
- مقدمه 3-1
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 به رغم  هاي مختلف مهندسي است.قابليت اطمينان يك شاخص عمومي براي ارزيابي عملكرد سيستم

 ارائه شده است، اولين كاربردهاي جدي 1930اينكه مفهوم قابليت اطمينان براي اولين بار در سال 

مهندسي قابليت اطمينان به جنگ جهاني دوم برمي گردد. در طي جنگ جهاني دوم، آلمان ها براي 

 خود از مفاهيم قابليت اطمينان استفاده كردند. پس از آن V2 و V1بهبود شرايط عملياتي موشك هاي 

تاريخ، قابليت اطمينان به سرعت در كارهاي نظامي و سپس به طور بسيار گسترده اي در تمامي 

شاخه هاي مهندسي از جمله هوافضا، تسليحات نظامي، صنعت حمل و نقل (قطار، كشتي و..)، توليد و 

انتقال برق، مخابرات، نيرو  گاه هاي اتمي و غيره مورد استفاده قرار گرفته است. در اين فصل تحقيقات 

انجامشده در زمينه قابليت اطمينان سيستمها و ماشينآلات معدني مورد مطالعه و مرور اجمالي قرار 

ميگيرند. 

- تحقيقات قابليت اطمينان در حوزه مهندسي معدن 3-2

 1966 برمي گردد. از سال 1960اولين كاربردهاي قابليت اطمينان در مهندسي معدن به اواخر دهه 

تاكنون، مطالعه بر روي قابليت اطمينان سيستم هاي معدني به طور پيوسته ادامه داشته است. اما 

حجم اين تحقيقات در مقايسه با وسعت و حجم ماشين  آلات و سيستم هاي معدني در حد بسيار ناچيز 

است و ميزان استفاده از مفاهيم قابليت اطمينان و تعمير و نگهداري در مهندسي معدن بسيار كمتر از 

ساير شاخههاي مهندسي مثل برق يا هوافضا است. براي آشنايي اوليه و درك بهتر از روند به كارگيري 

 ارائه 1-3مفهوم قابليت اطمينان در معدنكاري، ليست تحقيقات شاخص و معتبر انجام شده در جدول 

شده است.  در ادامه اين فصل، تحقيقات مهم و تأثيرگذار ذكر شده در جدول مذكور به طور اجمالي 

مورد مطالعه، طبقهبندي و معرفي قرار ميگيرند. 

 

 

 

- ليست تحقيقات انجام شده در زمينه قابليت اطمينان در حوزه مهندسي معدن 1-3جدول 
 نام محقق/محققان زمينه مورد مطالعه
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تخمين تعداد كارگاههاي رزرو در روش جبههكار طولاني بر مبناي قابليت اطمينان توليد  Levkovich & Chalenko (1966) 
 Gimelshein & Nikeshin (1967) سيستمهاي الكترومكانيكي در معادن (تهويه و ماشينآلات روباز)

كاميون  –سيستم ترابري اكسكاواتور Altshuler (1969) 
پمپ آب در معادن   Makhinin (1969) 
تجهيزات آتشكاري   Soldatov (1969) 
قابليت اطمينان مكانيكي و عملياتي نگهدارندههاي قدرتي در معادن زغالسنگ  Ivko et al. (1973) 

 Rubinshtein (1975) رهنمودهايي براي بررسي قابليت اطمينان تجهيزات معدني
ارزيابي قابليت اطمينان سيستم توليد در معادن روباز (شامل: اكسكاواتور، كاميون و قطار)  Freidina et al. (1975) 
ماشين حفاري  Butorin & Gavrilenko(1976) 
سيستم نوار نقاله در معادن روباز عميق  Bondar & Meruov (1979) 
نگهدارندههاي قدرتي در معادن زغالسنگ  Haskayne & Farmer (1982) 

 AFC در كارگاه جبههكار طولاني Walker (1982) 
تجهيزات كارگاه جبههكار طولاني  Mason (1983) 
سيستمهاي ترابري در معادن زيرزميني  Singh & Tiwarl (1984) 
ارزيابي عمليات تعمير و نگهداري و توليد معدن بر مبناي قابليت اطمينان ماشينآلات  Garakavi et al. (1984) 
انواع آرايشها و شبكههاي مورد استفاده در سيستم تهويه معادن  Petrov & Butorina (1986) 

موتور الكتريكي نوار نقاله و سيستم برقي ماشين معدنكار   Shpiganovich & Maslovskaya (1987) 
كاربردهاي قابليت اطمينان در مهندسي معدن  Kumar & Granholm (1988) 
سيستم توليد در معادن روباز  Mukhopadhyay (1988) 
 Goodman (1988) راههاي فرار از معادن زغالسنگ

سيستمهاي برق معدن (ماشين شاتل، موتور ماشين معدنكار پيوسته، سيستم برق تهويه)  Stanek & Venkata (1988) 
 Pavlovic (1989) كتابي در مورد قابليت اطمينان سيستمهاي توليد در معادن

 LHD  Kumar (1990) ماشين 
ها LHDسيستم انتقال برق  Kumar et al. (1992) 
ها LHDسيستم هيدروليك  Kumar &  Klefsjo (1992) 

سيستم توليد معادن زيرزميني  Kumar & Huang (1993) 
لاستيك كاميونهاي معدني  Dey et al. (1994) 
تجهيزات جبههكار طولاني  Mandal & Banik (1996) 

ها LHDتعمير و نگهداري  Vagenas et al. (1997) 
شاول برقي در معادن زغالسنگ روباز  Samanta et al. (2001) 

دراگلاين  Townson (2002) 
شاول هيدروليكي در معادن روباز  Hall & Daneshmend (2003a) 

 Hall & Daneshmend (2003b) و كاميون) LHDماشينآلات ترابري در معادن زيرزميني (
حفاريهاي معدني زيرزميني  Vagenas et al. (2003) 

سيستم ترمز هيدروليكي لودرهاي معدني  Ghodrati & Kumar (2005a) 
 LHD Ghodrati & Kumar (2005b)جكهاي هيدروليكي ماشين 

سيستم توليد معادن زيرزميني  Kumral (2005) 
شيرر در معادن جبههكار طولاني  Gupta et all. (2006) 

سيستم نوار نقاله در معادن زيرزميني  Gupta & Bhattacharya (2007) 
كارخانه فرآوري مواد معدني   Barabady & Kumar (2007, 2008) 

شبكههاي تهويه معادن زغالسنگ  Dongpeng et al. (2008) 
سيستم توليد معادن جبههكار طولاني  Bing-Yuan et al. (2009) 

 Vagenas & Xiangxi (2009) در معادن با سنگ سخت LHDماشين 
سيستم توليد در معادن روباز  Sharma et al. (2009) 

سيستم تهويه تونلهاي در حال ساخت  Jalali & Forouhandeh (2011) 
61Fماشين تميزكاري و لقگيري

 Wijaya et al. (2011) در معادن زيرزميني 1

                                                
1. Scaling Machine 
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 بر ميآيد، تاكنون طيف وسيعي از ماشينآلات معدني و سيستمهاي توليد در 1-3چنانكه از جدول 

 معادن از ديدگاه قابليت اطمينان و خرابي مورد مطالعه و بررسي قرار گرفتهاند. اين مطالعات را 

) كه در دو دهه 1-3ميتوان از ديدگاههاي مختلف طبقهبندي نمود. بررسي اوليه نشان ميدهد (شكل 

 اول ورود مفاهيم قابليت اطمينان به مهندسي معدن، فراواني مطالعات كم بوده و اين دو دهه را 

 مطالعات 1980ميتوان مرحله آشنايي جامعه معدني با مفاهيم قابليت اطمينان دانست. در دهه 

سرعت بيشتري به خود گرفته و در طي اين دهه به اندازه كل دو دهه قبل تحقيقات شاخص گزارش 

 را ميتوان دهه ثبات و نيز گسترش مدلسازيهاي آماري 1990 و به ويژه 1980شده است. دهه 

 با افزايش رويكرد جهاني به ماشينآلات و مهندسي قابليت اطمينان، 2000دانست. پس از سال 

مهندسي معدن نيز با رويكرد قويتري نسبت به چهار دهه گذشته روبهرو گرديد. در مجموع ميتوان 

 را فعالترين سالهاي تحقيقاتي در اين زمينه دانست.    2000 و دهه 80دهه 
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- فراواني مطالعات قابليت اطمينان در حوزه مهندسي معدن 1-3شكل 

 
% مطالعات گذشته، بر روي تجهيزات و سيستمهاي توليد در 5/60نتايج بررسي نشان ميدهد كه 

% از كل مطالعات انجام شده به روش جبههكار 2/23معادن زيرزميني انجام شده است. در اين ميان 

طولاني مربوط ميشود. سيستم توليد پيوسته، شرايط كاري سخت و مكانيزاسون بالا از جمله دلايل 

تمايز اين روش نسبت به روشهاي معدنكاري و حجم بالاي مطالعات ميباشند.  



مدلسازي و شبيهسازي قابليت اطمينان درام شيرر... 
 

  

در اين رساله به منظور دستيابي به كيفيت مطالعات گذشته و الهامگيري از آنها، منابع مورد اشاره در 

 مورد مطالعه دقيق قرار گرفتهاند. نتايج مطالعات و بررسيها نشانگر روندي خاص در 1-3جدول 

 ميلادي با توجه به 1970 و 1960محتواي علمي اين مقالات ميباشد. مقالات مربوط به دهههاي 

ناآشنا بودن جامعه مهندسي معدن با مفاهيم قابليت اطمينان، عمدتاً مقالاتي كوتاه، مفهومي و كلي 

ميباشند كه به دليل فقدان نرمافزارهاي آماري پيشرفته و نيز سيستمهاي جمعآوري داده قوي از 

، اين روند كمابيش ادامه يافته 1980محتواي آماري و مدلسازي ضعيفي برخوردارند. تا اواسط دهه 

ولي از آن تاريخ به بعد توجه جديتري به اين موضوع معطوف شده و تحولي اساسي در كاربردهاي 

 تحقيقات قابليت اطمينان وارد 1980قابليت اطمينان در مهندسي معدن رخ داده است. از اواخر دهه 

مرحله پيشرفتهتري گرديده و مفاهيم آمار كاربردي با قدرت بيشتري مورد استفاده قرار گرفتهاند. از 

 دلايل مهم اين موضوع ميتوان به افزايش تقاضاي بينالمللي براي مواد معدني، افزايش قيمت 

ماشينآلات و هزينههاي عملياتي و پيچيدهتر شدن تجهيزات معدني اشاره نمود. لذا، در اين تحقيق 

فقط گزارشهاي علمي مربوط به سه دهه اخير كه بر روي ماشينآلات پيشرفتهتر انجام شدهاند مورد 

بحث تفصيلي قرار خواهند گرفت.  

62Fكومار و گرانهولم 

1 (Kumar & Granholm, 1988) به طور جدي 1988براي اولين بار در سال 

مفاهيم پايه، روش هاي تحليل قابليت اطمينان و كاربردهاي آن ها را در مهندسي معدن به طور عمومي 

مطرح نمودند. پس آن كومار و همكارانش طي پنج سال با انتشار مقالات كاربردي در اين حوزه، 

63Fكاربرد قابليت اطمينان را در ماشين آلات معدني گسترش دادند. يك سال بعد، پاولويچ

 اولين كتاب 2

. (Pavlovic, 1989) به چاپ رسانيد 1989در زمينه قابليت اطمينان سيستمهاي معدني را در سال 

در اين كتاب مفاهيم و تئوريهاي اصلي قابليت اطمينان و ارتباط و كاربردهاي آن را با سيستمها و 

ماشينآلات معدني به صورت بسيار مدون و سازمانيافته ارائه شده است. از ويژگيهاي بارز اين كتاب 

ميتوان مبناي بسيار قوي رياضي و ديدگاه كاملاً محاسباتي و مدلسازي را برشمرد.  
                                                

1. Kumar & Granholm 
2. Pavlovic 
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، براي اولين بار مجموعه عمليات استخراج در معادن روباز را (Mukhopadhyay, 1988)موخوپادياي 

وي به منظور ارزيابي قابليت اطمينان، معادن روباز را از نظر توليد . به عنوان يك سيستم در نظر گرفت

به دو دسته كلي: الف) معادن با يك محل استخراج و ب) معادن با محل هاي استخراج متعدد 

تقسيم بندي نمود و براي هر محل استخراج، چهار زيرسيستم به شرح زير پيشنهاد كرد:  

الف) زيرسيستم بارگيري (قابليت اطمينان شاول) 

ب) زيرسيستم باربري (قابليت اطمينان كاميون) 

ج) محل استخراج (قابليت اطمينان سينه كار) 

د) مقصد بار (دمپ باطله يا كارخانه فرآوري) 

 اگر معدن تنها از يك محل استخراج شود، كليه زيرسيستم هاي فوق به صورت سري عمل مي كنند و 

در صورت خرابي هر كدام از بخش هاي بالا، توليد معدن متوقف خواهد شد. اما اگر معدن نقاط 

استخراج متعدد داشته باشد (چندين شاول در معدن باشند)،  سيستم استخراج معدن موازي در نظر 

گرفته مي شود. وي با در نظر گرفتن نرخ خرابي ثابت براي كليه زيرسيستم هاي فوق، قابليت اطمينان 

و ميانگين زمان بين خرابي هاي معدن را در دو حالت ذكر شده محاسبه نمود.  

64Fگودمن

، با توجه به حساسيت صنايع و دولت آمريكا نسبت به آتش سوزي ها و 1988 در سال 1

انفجارات مرگبار در معادن زغالسنگ آمريكا، قابليت اطمينان راه هاي فرار در معادن اتاق و پايه آمريكا 

. وي با استفاده از (Goodman, 1988)را با استفاده از روش آناليز درخت خطا مورد تحليل قرار داد 

درخت پيشنهادي خويش، دلايل و عوامل كاهش ايمني در معادن زغالسنگ آمريكا را ارائه كرد. 

 مي باشد. 2-3درخت خطاي پيشنهادي گودمن به صورت شكل 

65Fاستانك و ونكاتا

 معدن زغالسنگ 4 سال در 10 با استفاده از اطلاعات جمع آوري شده در طي ،2

 برق دستگاه هاي برقي مختلف موجود در معادن را مورد تحليل و   هايآمريكا، قابليت اطمينان سيستم

 
                                                

1. Goodman 
2. Stanek & Venkata 
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  (Goodman, 1988)- نمودار درخت خطا جهت تحليل قابليت اطمينان راه هاي فرار معدن 2-3شكل 
 

 بخش يا قطعه برقي مختلف از جمله 22ارزيابي قرار دادند. ايشان در طي اين تحقيق، نرخ خرابي 

66Fموتور دستگاه هاي نصب بولت، موتور ماشين شاتل

67F، موتور ماشين معدنكار پيوسته1

، اجزاي برقي 2

 & Stanek)سيستم قطع يا وصل تهويه و غيره را با استفاده از روش هاي آماري تعيين نمودند 

(Venkata, 1988 در مرحله ديگر تحقيق با استفاده از روش تحليل درخت خطا، احتمال به وجود .

، 3-3معدني را به دست آوردند. درخت نشان داده شده در شكل  هاي آمدن ولتاژ خطرناك در سيستم

 از  ايكه براي تعيين  احتمال به وجود آمدن ولتاژ خطرناك در ماشين شاتل تشكيل شده، نمونه

ي تشكيل شده در طي اين تحقيق است. آنها همچنين مطالعه خويش را به تعداد محدودي  هادرخت

                                                
1. Shuttle car 

2. Continuous miner 

تلفات ناشي  
از آتشسوزي 

غلبه آتش  خطاهاي 
انساني 

تأخير در  
خروجيها 

تميز نبودن  
راههاي فرار 

فرار به دليل آتش  
غيرممكن است 

آتش  خاموش 
نمي شود 

آتش به راههاي ديگر  
باقي مانده سرايت ميكند 

دود يا گاز راه فرار  
 را پر كرده است.

كارگران قادر به استفاده 
  از راهها نيستند.

تأخير به دليل 
  هماهنگي ها 

تأخير به عدم  
 وجود اطلاعات

آتش در راههاي عايقبندي 
  شده شروع شده

هيچ هشداري براي 
 آتش وجود ندارد 

حسگرهاي  
خرابند 

ارتباطات معدن 
  از كار افتاده

 تلفات

تلفات ناشي  
از كمبود جا 

 فرار به دليل دود
غيرممكن است 
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معدن غيرزغالي گسترش داده و با استفاده از تحليل هاي اشاره شده در فوق، اعلام كردند كه 

بحراني ترين بخش برقي ماشين آلات معدني، كابل اتصال به زمين آنها است.  

 
- نمودار درخت خطا براي تعيين احتمال ايجاد ولتاژ خطرناك 3-3شكل 

 (Stanek & Venkata, 1988) در ماشين شاتل 
 

، به ترتيب در يك مقاله و نيز رساله دكتري خويش، نتايج مطالعات 1990 و 1989كومار در سال هاي 

68Fخود را بر روي تحليل و مدل سازي قابليت اطمينان دستگاه 

1LHD  در معادن ارائه نمود(Kumar & 

.(Gronholm, 1989; Kumar, 1990 در اين تحقيق، داده هاي مربوط به خرابي هاي شش دستگاه 

LHD69 ديزلي در معدن سنگ آهن كايروناF

 مورد استفاده و ارزيابي قرار گرفتند. براي مدل سازي، 2

) 4) سيستم ترمز و 3) سيستم هيدروليك، 2) موتور، 1 به چهار زيرسيستم شامل: LHDدستگاه 

سيستم حركت كه به صورت سري با هم در نظر گرفته  شده اند، تقسيم شده است. با استفاده از 

داده هاي خرابي، مدل قابليت اطمينان و نرخ خرابي هر يك از اين زيرسيستم ها تعيين شده و در 

                                                
1. Load-Haul-Dump  

2. Kiruna  
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نهايت قابليت اطمينان كل دستگاه و تدابير تعمير و نگهداري پيشگيرانه براي لودرهاي معدني 

 ارائه شده 4-3 ارائه شده توسط كومار در شكل LHDپيشنهاد شده است. منحني قابليت اطمينان 

است. 

 
 LHD (Kumar, 1990)- منحني قابليت اطمينان 4-3شكل 

 

، كومار و همكارانش قابليت اطمينان و نرخ خرابي كابل  لودرهاي برقي را مورد ارزيابي 1992در سال 

.  (Kumar et al., 1992)قرار داده و تابع نرخ خرابي اين كابل ها را ارائه نمودند 

70Fكومار و كلفسجو

 در ادامه تحقيقات سال هاي گذشته خويش، مدل قابليت اطمينان سيستم 1

. براي (Kumar & Klefsjo, 1992) ارائه نمودند 1992هاي معدني را در سال LHDهيدروليك 

مدل سازي اين بخش از دستگاه، تمامي مراحل آزمايش داده ها به طور مناسبي انجام شده و در نهايت 

از روش مدل سازي تصادفي براي تعيين توزيع خرابي ها و ارائه مدل استفاده شده است.  

71F كومار و هوانگ1993در سال 

، قابليت اطمينان سيستم توليد يك معدن زيرزميني را مورد تحليل 2

در اين تحقيق معدن كايرونا سوئد كه به روش تخريب در . (Kumar & Huang, 1993)قرار دادند 

72Fطبقات فرعي

  استخراج مي شود به عنوان مطالعه موردي در نظر گرفته شده است. براي تحليل 3

قابليت اطمينان توليد در معدن، عمليات استخراج شامل دو زيرسيستم اصلي به شرح زير تعريف شده 

است: 
                                                

1. Klefsjo  
2. Huang 

3. Sublevel Caving 
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الف) دسترسي به ماده معدني خرد شده شامل: مشكلات سقف، نيرو و تهويه، پايداري چال هاي 

 انفجاري و ميزان سنگ توليد شده (نسبت به توان توليد لودرهاي معدن)

 LHD اپراتور و :ب) فرآيند بارگيري شامل

 ساختار كلي سيستم توليد در معدن كايرونا را نشان مي دهد. نتيجه كلي تحليل هاي انجام 5-3شكل 

ها بحراني ترين زيرسيستم معدن LHDشده در اين تحقيق نشان داد كه از ديدگاه قابليت اطمينان، 

مورد مطالعه بوده و بيشترين نقش را در قابليت اطمينان و توليد معدن دارند. همچنين ميزان قابليت 

% به دست آمد. 76دسترسي كل سيستم  

دسترسي به ماده 
معدني خرد شده فرآيند بارگيري

مشكلات سقف

پايداري چال كمبود مواد

نيرو

اپراتور

MTBF

LHD

MTBF MTTR

ظرفيت

 
 (Kumar & Huang,1993)- ساختار كلي سيستم توليد در معدن كايرونا و زيرسيستم هاي مربوطه 5-3شكل 

 

73Fدي

 قابليت اطمينان لاستيك كاميون هاي معدني را مورد مطالعه قرار 1994 و همكارانش در سال 1

. نتايج تحقيقات آن ها نشان داد كه تابع چگالي خرابي لاستيكها از توزيع (Dey et al., 1994)دادند 

نرمال تبعيت مي كند و لذا ميزان ثابتي نيست. در اين مطالعه تأكيد شده است كه كم باد بودن، پرباد 

 بودن، فشرده شدن لاستيك، گرم شدن، سرعت و طول مسير باربري پارامترهايي هستند كه عمر مفيد 

 30لاستيك كاميون هاي معدني را تحت تأثير قرار مي دهند. ايشان اعلام كردند سرعت بيش از 

 كيلومتر، قابليت اطمينان و عمر مفيد لاستيك را كاهش 5كيلومتر بر ساعت و مسافت حمل بيش از 

مي دهد.  

 
                                                

1. Dey 
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74F مندل و بانيك1996در سال 

 ميزان توليد از دست رفته (ريسك توليد) و نيز قابليت دسترسي 1

جبهه كار طولاني شش كارگاه واقع در چهار معدن  هاي استخراج و نيز ماشين آلات موجود در كارگاه

 در اين بررسي، شيرر، ناو .(Mandal & Banic, 1996) مورد تحليل و مطالعه قرار دادندكشور هند را 

75Fزنجيري، بارگير مرحله اي

 شرايط زمين شناسي و نيز نگهداري  قدرتي به عنوان  ها، ،  نوارنقاله2

زيرسيستم هاي اصلي كارگاه هاي استخراج در نظر گرفته شدند. اين محققان با انجام مطالعات آماري، 

احتمال توقف توليد مربوط به هر يك از ماشين آلات مذكور را محاسبه نمودند. نتايج ارائه شده نشان 

مي دهد كه در سه كارگاه از شش كارگاه مورد مطالعه، شيرر، بيشترين ميزان تأخير را در توليد ايجاد 

نموده و در سه كارگاه ديگر ناو زنجيري بحراني ترين زيرسيستم از نظر تأخير در توليد بوده است. در 

اين تحقيق، گرچه مطالعه بسيار خوبي بر روي آمار خرابي و تأخيرهاي به وجود آمده انجام شده است، 

با اين حال هيچگونه مدل قابليت اطمينان براي دستگاه هاي مورد اشاره ارائه نشده است. 

 ضمن انجام مروري جامع بر روشهاي جمعآوري (Vagenas et al., 1997)واگناس و همكارانش 

دادههاي خرابي از ماشينآلات معدني، انواع روشهاي مدلسازي قابليت اطمينان و ارزيابي عملكرد 

هاي معادن زيرزميني LHDماشينآلات معدني را بررسي نموده و اين روشها را بر روي تعدادي از 

(سنگ سخت) مورد استفاده قرار داده و نتايج روشهاي مختلف را با يكديگر مقايسه نمودند.  

76Fسامانتا

 با تأكيد بر اهميت شاول در عمليات استخراج معادن (Samanta et al., 2001) و همكارانش 3

روباز، خرابي ها و عوامل توقف توليد مربوط به شاول را با استفاده از روش درخت خطا تحليل نمودند. 

 مي باشد. طبق اين مطالعه، شاول 6-3درخت خطاي تشكيل شده در طي اين تحقيق به صورت شكل 

به شش زيرسيستم شامل: موتور، جام بارگيري، سيستم حركت، هيدروليك، كابل ها، بدنه و كابين 

اپراتور تقسيم شده است. خرابي هر يك از اين بخش ها باعث توقف توليد شاول مي شود. طبق درخت 

نشان داده شده، خرابي موتور مي تواند ناشي از خرابي بخش هاي ساكن و يا قطعات متحرك شاول 

                                                
1. Mandal & Banik 

2. Stage Loader 
3. Samanta  
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 نشان 6-3 كه با علامت هاي دايره در شكل  هاباشد. با ادامه روند تجزيه ماشين، عوامل انتهايي شاخه

داده شده اند، بروز مي نمايند. وقوع هر كدام از اين عوامل باعث وقوع خرابي در كار شاول مي شود. 

سامانتا و همكارانش در يكي از معادن زغالسنگ هند، احتمال بروز هر يك از عوامل خرابي را تعيين 

كرده و در نتيجه احتمال خرابي در شاول را كه به عنوان رخداد بالا در درخت ارائه شده است را 

تعيين نمودند.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ,.Samanta et al)- درخت خطاي تشکيل شده براي دستگاه شاول 6-3شکل 
2001) 

 

77F، تاوسون2002در سال 

اي از كاربرد مهندسي قابليت  طي انجام رساله دكتري خويش، جنبه هاي تازه1

. وي در اين تحقيق، ميزان بارگيري عملياتي (Tawson, 2002)اطمينان در مهندسي معدن ارائه نمود 

دراگلاين را در يكي از معادن استراليا از ديدگاه قابليت اطمينان و تعمير و نگهداري بهينه سازي نمود. 

تاوسون در اين تحقيق تأكيد كرده است كه گرچه با افزايش توان و نيروي عملياتي دستگاه، توليد 

افزايش مي يابد، اما در حين حال وارد آوردن فشار به دستگاه باعث افزايش خرابي و در نتيجه افزايش 

                                                
1. Towson  

 شاول

بخش 
 حركت

بخش چرخ 
 رنجيري

بدنه و  هيدروليك موتور
 كابين

جام 
 بارگيري

بخشهاي 
 متحرك

بخشهاي 
ثابت 

فرمان 
 كنترل

 هيدروليك جام

 بلبرينگ
 
 

 شفت

 ميلنگ پيستون

جعبه 
 موتور

 سرسيلندر
 فيلتر  مخزن

 تيوب بخش پمپ

 آببندي پيستون شيرها
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نياز به تعمير و نگهداري مي شود. لذا توان عملياتي دستگاه بايد در يك حد بهينه هم از نظر توليد و 

هم از نظر تعمير و نگهداري متعادل باشد. براي بررسي و تحليل قابليت اطمينان و قابليت تعمير و 

 زيرسيستم مختلف تقسيم بندي نموده و جمع آوري داده هاي 25نگهداري، تاوسون دراگلاين را به 

مدل را با استفاده از اين ساختار انجام داد. 

78Fهال و دانشمند

 با انجام دو تحقيق مجزا در معادن روباز و زيرزميني آمريكا و شيلي، 2003 در سال 1

تحقيقات در زمينه قابليت اطمينان ماشين  آلات معدني در سال هاي اخير را مجدداً به سمت 

. در اولين تحقيق كه در معادن روباز (Hall & Daneshmend, 2003a, 200b)مدل سازي سوق دادند 

 جمع آوري داده هاي مربوط به ماشين آلات معدني و  هايآمريكا انجام شده است، ايشان منابع و روش

: (Hall & Daneshmend, 2003a)منابع اطلاعاتي ممكن را به شرح زير پيشنهاد نموده اند 

79F- حسگرهاي

 نصب شده روي دستگاه ها 2

- اطلاعات ثبت شده توسط اپراتور 

80F- سيستم هاي گسيل

 ناوگان ترابري 3

 توليد  هاي- گزارش

- گزارش هاي واحد تعمير و نگهداري 

در ادامه تحقيق با استفاده از داده هاي جمع آوري شده از منابع مختلف مورد اشاره در يكي از معادن 

آمريكا، مدل قابليت اطمينان براي پنج دستگاه شاول هيدروليكي فعال در آن معدن ارائه گرديد. شكل 

، نمودارهاي قابليت اطمينان حاصل از اين مدل ها را نشان مي دهد. نتايج مدل سازي هاي انجام 3-7

شده بر روي شاول هاي مذكور نشان داد كه تابع چگالي خرابي شاول ها همگي از نوع وايبول بوده و 

) توزيع ها تفاوت دارند. همچنين تابع چگالي زمان هاي β) و پارامتر شكل (θ( تنها پارامترهاي مقياس

 هاي از دست رفته و توقف هاي توليد مربوط به همه دستگاه ها از نوع لاگ نرمال با ميانگين و واريانس

                                                
1. Hall & Daneshmend 

2. Sensors  
3. Dispatching Systems  
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 مختلف بودند.

 
- نمودارهاي قابليت اطمينان براي پنج شاول هيدروليکي 7-3شکل 

 (Hall & Daneshmend, 2003a)مختلف مورد مطالعه  
 

در دومين تحقيق، هال و دانشمند قابليت اطمينان ماشين آلات سيار موجود در يك معدن زيرزميني 

براي اين منظور از داده هاي . (Hall & Daneshmend, 2003b)در كشور شيلي را مدل سازي نمودند 

81F ماه معدن استفاده شد. معدن مورد نظر داراي چهار خاك انداز15تعمير و نگهداري 

 كاميون 11 و 1

بوده است. در تحليل هاي آماري براي كاميون ها سه زيرسيستم: موتور، بخش هاي حركتي و هيدروليك 

در نظر گرفته شده و بهترين توزيع مرتبط با هر كدام به دست آمده است. در نهايت با در نظرگرفتن 

 ).8-3شبكه سري بين كليه اجزاء، مدل قابليت اطمينان براي هر كاميون  ارائه شده است (شكل 

، تحقيق در خور توجهي براي تعيين قابليت اطمينان توليد در 2003واگناس و همكارانش در سال 

. در  (Vagenas et al., 2003)معادن زيرزميني با تكيه بر مسائل و مشكلات زمين شناسي انجام دادند

اين مورد، كليه سازه هاي ايجاد شده در زير زمين شامل كارگاه ها، تونل ها، چاه ها و دويل ها از نظر 

مشكلات زمين شناسي و مكانيكسنگي مورد مطالعه قرار گرفته و توزيع حوادث زمين شناسي منجر به 

 هاي توقف توليد در اين فضاها تعيين شده است. با تعيين قابليت اطمينان هر كدام از زيرسيستم

                                                
1. Scoop 
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 تمامي اجزا و زيرسيستم هاي 9-3شكل  قابليت اطمينان توليد كل معدن تعيين شده است. ،مذكور

مورد نظر در تحقيق مذكور را نشان مي دهد. 

 
 & Hall)- نمودارهاي قابليت اطمينان کاميون زيرزميني 8-3شکل 

Daneshmend, 2003b) 
 

 
  (Vagenas et al., 2003)- زيرسيستم هاي توليد يک معدن زيرزميني 9-3شکل 

 

82F، كومرال2005در سال 

 با تكيه بر مفهوم قابليت اطمينان، سيستم توليد يك معدن زيرزميني را با 1

. وي براي اين منظور، عمليات (Kumral, 2005)استفاده از روش الگوريتم ژنتيك بهينه سازي كرد 

استخراج در معادن زيرزميني را شامل پنج زيرسيستم: حفاري، آتشكاري، بارگيري، باربري و تهويه در 

 سالانه زيرسيستم هاي فوق، قابليت اطمينان  هاينظر گرفت. سپس با استفاده از آمار خرابي ها و توقف

                                                
1. Kumral  

 سطح زمين

 افق توليد

 چاه

 سنگ شكن

 بخش حمل بار

 رمپ

 محل عبور مواد

 تونل دسترسي دويل تهويه

 كارگاه

 كانسار
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آن ها را تعيين نمود. در ادامه براي دسترسي به كمترين هزينه استخراج با بيشترين قابليت اطمينان 

توليد، معادله هدف بهينه سازي را تشكيل داده و با استفاده از الگوريتم ژنتيك مسأله مذكور را حل 

، آتشكاري 89/0نمود. نتايج تحقيق كومرال نشان داد كه در بهترين حالت، قابليت اطمينان حفاري 

 است.  95/0 و تهويه 96/0، باربري 89/0، بارگيري 87/0

، قدرتي رساله دكتري خويش را با موضوع تأثير شرايط محيطي بر 2005طي تحقيق ديگري در سال 

. وي براي اولين بار در (Ghodrati, 2005)ميزان لوازم يدكي مورد نياز ماشينآلات ارائه نمود 

83Fمدل خطر متناسب"مهندسي معدن، با استفاده از روش 

تأثير پارامترهاي محيطي همچون دما و  "1

رطوبت را بر قابليت اطمينان و نيز تعداد قطعات يدكي مورد نياز را مطالعه نمود. مطالعات موردي اين 

 Ghodrati)ها و  سيستم ترمز لودرهاي معدني انجام شده LHDتحقيق بر روي جكهاي هيدروليكي 

(& Kumar, 2005a, 2005b .است 

 در تحقيق ديگري در مورد ماشينآلات موجود (Gupta & Bhattacharya, 2007)گوپتا و بهاتاچاريا 

 را مورد مطالعه قرار (AFC)در سيستم معدنكاري جبههكار طولاني، قابليت اطمينان ناو زنجيري 

دادند. ايشان در اين تحقيق روش تحليل درخت خطا را مورد استفاده قرار داده و تمامي دلايل عمده 

 را مورد مطالعه قرار دادند و منحني قابليت اطمينان اين دستگاه را ارائه نمودند. هدف AFCخرابي 

اصلي اين تحقيق را ميتوان كشف نقاط ضعف عمده و ارائه راهكار مناسب براي كاهش عوارض 

خرابيها دانست. منحني قابليت اطمينان ارائه شده و درخت خطاي تشكيل شده در اين تحقيق به 

 نشان داده شدهاند. 11-3 و 10-3ترتيب در شكل 

84F، برآبادي و كومار2008در سال 

 طي يك سري تحقيقات بر روي قابليت اطمينان توليد در كارخانه 2

 فرآوري بوكسيت جاجرم، به نتايج بسيار خوبي در ارائه مدل هاي قابليت اطمينان براي بخش هاي
 

                                                
1. Proportional Hazard Model 

2. Barabady & Kumar 
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 AFC (Gupta & Bhattacharya, 2007)منحني قابليت اطمينان - 10-3شکل 

 

 
 AFC (Gupta & Bhattacharya, 2007)- درخت خطای 11-3شکل 

 
 

 ,Barabady, 2007; Barabady & Kumar)مختلف كارخانه هاي فرآوري مواد معدني دست يافتند

 نوار ،(FECS). آنها در تحقيقات خود شش زيرسيستم اصلي شامل: سيستم خوراك دهنده 2008)

 و (PSCCS) سرند اوليه ،(SCRCS)، سنگ شكن ثانويه (PCRCS)، سنگ شكن اوليه (COCS)نقاله 

 را براي كارخانه مورد مطالعه در نظر گرفتند. براي مدل سازي قابليت اطمينان (SSCCS)سرند ثانويه 

هر يك از اين زيرسيستم ها از اطلاعات خرابي ثبت شده در معدن استفاده شده و بهترين توزيع هاي 

چگالي احتمال بر روي داده ها تعيين شدند. براي مدل سازي قابليت اطمينان سرندها از روش هاي 

پواسون غيرهمگن و براي چهار زيرسيستم ديگر از آمار كلاسيك استفاده شده است. پس از تعيين 
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مدل  قابليت اطمينان زيرسيستم ها، با در نظر گرفتن شبكه قابليت اطمينان سري، مدل قابليت 

 مي باشد. در 12-3اطمينان كل كارخانه تعيين شده است. نتايج كلي اين تحقيق به صورت شكل 

پايان با استفاده نتايج حاصله، برآبادي و كومار بهترين زمان هاي تعمير و نگهداري پيشگيرانه را در 

سطوح مختلف قابليت اطمينان ارائه دادند.  

 
- تغييرات شاخص اهميت قابليت اطمينان زيرسيستم هاي كارخانه فرآوري 12-3شكل 

 (Barabady & Kumar, 2008) بوكسيت جاجرم 
 

 به چاپ رسيده است، مربوط به تحليل قابليت اطمينان شبكه هاي 2008تحقيق ديگري كه در سال 

 پنگ و همكارانش، شبكه تهويه معادن . دنق(Dongpeng et al., 2008)تهويه در معادن است 

زغالسنگ را به صورت يك گراف نشان داده و با تعيين احتمال ايمن بودن مسيرها و گذرگاه هاي 

بودن معدن از نظر هواي پاك براي موجود در معدن، ميزان قابليت اطمينان كل شبكه و احتمال ايمن

كاركنان را تعيين كردند. در اين تحقيق گرچه از مفهوم قابليت اطمينان استفاده شده است اما از 

روش هاي معمول و تكنيك هاي عمومي قابليت اطمينان در آن استفاده نشده است.  

بينگ-يوان و همكارانش طي تحقيقي در يكي از معادن جبههكار طولاني چين، قابليت اطمينان 

 ايشان با (Bing-yuan et al., 2009).سيستم توليد در اين نوع معادن را مورد ارزيابي قرار دادند 

مطالعه نرخ خرابيهاي ماشينآلات، ميزان زغال در حال عبور از دستگاههاي مختلف و نيز خروجي 

كل سيستم، راهكارهايي را براي بهبود قابليت توليد معدن ارائه دادند. مطالعات قابليت اطمينان در 

 13-3اين معدن منجر به تخمين قابليت دسترسي اجزاي توليد در جبههكار طولاني به شرح شكل 
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گرديد. نتايج اين تحقيق نشان ميدهد كه نگهدارندههاي قدرتي بيشترين و بونكر ذخيره زغال 

كمترين قابليت دسترسي را دارند.   
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- قابليت دسترسي اجزاي سيستم توليد در معادن جبههكار  13-3شكل 

 (Bing-yuan et al., 2009)طولاني 
 

 توسط واگناس و زيانگزي گزارش 2009ها در سال LHDآخرين تحقيق در مورد قابليت اطمينان 

 LHD ماشين 13. ايشان در اين تحقيق ناوگاني متشكل از (Vagenas & Xiangxi, 2009)شده است 

را در يك معدن سنگ سخت در كانادا مورد مطالعه قرار دادند. طي اين تحقيق مشكلات تعمير و 

نگهداري و دلايل توقفهاي اين ماشينآلات مورد بحث قرار گرفتند.  

 قابليت اطمينان (Sharma et al., 2009)، شارما و همكارانش 2009در تحقيق ديگري در سال 

سيستم توليد در معادن روباز را مورد مطالعه قرار داده و برآوردي آماري از هزينههاي صرف شده براي 

 تعمير و نگهداري در يك معدن روباز ارائه نمودند. ايشان با مطالعه تأخيرها پيشآمده شاول، 

سنگشكن، آتشكاري و غيره، اعلام كردند كه هزينه متوسط براي تعمير و نگهداري ماشينآلات مورد 

 ميليون دلار در سال است.  12/6مطالعه 

 براي اولين بار در زمينه قابليت اطمينان سيستمهاي موجود در 2011جلالي و فروهنده، در سال 

معدن، روش ماركوف را براي ارزيابي قابليت اطمينان سيستم تهويه تونلهاي در حال ساخت به كار 

. ايشان با محاسبه نرخ خرابي و نرخ تعمير فنهاي به كار (Jalali & Forouhandeh, 2011)بردند 

رفته در يك تونل در ايران و با مدلسازي تصادفي حالات كار و خرابي فنها و نيز جايگزيني فن در 
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85Fحال انتظار

 به جاي فن خراب، احتمال خرابي سيستم را تعيين نمودند. به استناد اين گزارش، در 1

 روز از سال نشانهاي از خرابي در سيستم مشاهده نشد.  358

در آخرين تحقيقي كه در زمينه قابليت اطمينان ماشينهاي معدني به چاپ رسيده است، ويجايا و 

86F، خرابيهاي دستگاه لقگير(Wijaya et al., 2011)همكاران 

 را در معادن زيرزميني مورد مطالعه قرار 2

 زيرسيستم شامل: موتور، سيستم روانكاري مركزي، حركت، كابين، سيستم 11دادند. در اين تحقيق 

برق، سيلندرهاي هيدروليكي، شيلنگهاي هيدروليك، بازو، سيستم آب، چكش هيدروليكي و شاسي 

براي اين دستگاه تعريف شدهاند. با تحليل دادههاي خرابي مربوط به هر زيرسيستم و با استفاده از 

87Fروش جك-نايف

 خرابيها و توقفهاي تمامي زير سيستمهاي دستگاه مطالعه گرديده و بحرانيترين 3

زيرسيستمهاي دستگاه معرفي گرديدهاند. نتايج اين تحقيق نشان ميدهد كه سيستم مركزي 

روانكاري، چكش هيدروليكي و بازوي دستگاه به ترتيب داراي بيشترين مدت زمان خرابي و توقف 

 ساعت) بودهاند. 100(بيشتر از 

- مطالعات پيشين در مورد قابليت اطمينان درام شيرر 3-3

در ميان تحقيقات انجام شده كه تاكنون مورد بررسي قرار گرفتند، سه تحقيق به بررسي قابليت 

 و  (Mandal & Banik, 1996)اطمينان شيرر پرداختهاند. در دو تحقيقي كه توسط مندل و بانيك 

انجام شدهاند، دستگاه شيرر در كنار ساير  (Bing-Yuan et al., 2009)بينگ-يوان و همكاران 

تجهيزات موجود در كارگاه جبههكار طولاني مورد مطالعه قرار گرفته و تنها قابليت اطمينان كلي 

دستگاه به صورت يك عدد به طور ميانگين ارائه شده است. در هر دو اين تحقيقها، بر اهميت شيرر 

به عنوان يك زيرسيستم بحراني در كارگاه استخراج تأكيد جدي شده است. اما، تنها يك مقاله به طور 

، گوپتا و همكارانش 2006مستقيم به بررسي قابليت اطمينان دستگاه شيرر پرداخته است. در سال 

طي يك تحقيق در يكي از معادن جبههكار طولاني هند، زمان مناسب تعميرات و تعويض قطعات 

                                                
1. Standby 

2. Scaling Machine 
3. Jack-Knife 



مدلسازي و شبيهسازي قابليت اطمينان درام شيرر... 
 

 7 

در اين تحقيق، با . (Gupta et al., 2006) قطعه شيرر را مورد مطالعه قرار دادند 55مختلف شامل 

) و دادههاي عملكرد و خرابي دستگاه، احتمال وقوع هر يك 14-3استفاده از روش درخت خطا (شكل 

88Fاز شاخهها محاسبه شده و در نهايت احتمال خرابي يا به عبارت ديگر عدم اطمينان

 شيرر محاسبه 1

شده است. گوپتا و همكارانش در اين مقاله براي اولين بار شيرر را به عنوان يك سيستم مجزا و بيرون 

از فرآيند توليد معادن جبههكار طولاني مورد مطالعه قرار دادند كه اين موضوع با توجه به اهميت اين 

 دستگاه و نيز اهميت پيوستگي توليد در روش جبههكار طولاني، بسيار حائز اهميت 

ميباشد. همچنين با توجه به مطالعه جزئيات سيستم، در مديريت قطعات يدكي ميتوان از آن بهره 

جست. 

 
 (Gupta et al., 2006)- درخت خطاي پيشنهادي براي درام شيرر 14-3شكل 

تحقيق مذكور داراي نقاط ضعفي است كه ميزان اعتماد به نتايج آن را در حد قابل توجهي كاهش 

ميدهد. در زير به اهم اين موارد اشاره ميشود:  

الف) در اين تحقيق ساختار درام شيرر به صورت مديريتي تقسيمبندي نشده است و ديدگاه 

زيرسيستمي در اين مقاله وجود ندارد. ديدگاه زيرسيستمي، شناخت همه جانبه نسبت به كل 

سيستم را فراهم ميسازد و علاوه بر مطالعه قابليت اطمينان جداگانه زيرسيستمها، ميتوان 

                                                
1. Unreliability  
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تعمير و نگهداري ماشين را بسيار راحتتر و اقتصاديتر انجام داد. ديدگاه زيرسيستمي در 

تمامي مطالعات قابليت اطمينان و نيز حوزه مهندسي معدن، پركاربردترين و علميترين روش به 

حساب ميآيد. نكته حائز اهميت ديگر آن است كه در اين تحقيق از روش درخت خطا براي 

تخمين قابليت اطمينان استفاده شده است كه در تحقيقات اخير به ويژه در حوزه مهندسي برق 

و كنترل از درخت خطا ( و درخت خطاي فازي) فقط براي تعيين و تشخيص خرابي استفاده 

شده و قابليت اطمينان عموماً از طريق مدلسازي آماري و يا با روش ماركوف تعيين ميشود. 

ها درست و علمي محاسبه نشدهاند. براي محاسبه زمان بين خرابيها تعداد روزهاي كاري  TBFب)

 ساعت عملكرد در روز ضرب شده و تبديل به ساعت 5/16بين دو خرابي به صورت ثابت به 

شدهاند. كه اين امر مبين آن است كه در تحليلهاي انجام شده از پايگاه داده علمي و دقيقي 

استفاده نشده است. همچنين در بعضي از قطعات، با توجه به نقاط ضعف روش درخت خطا، از 

تعداد داده بسيار اندكي مثلاً شش خرابي استفاده شده است كه از نظر علم آمار صحيح نبوده و 

 قابل اعتماد نميباشد. 

ج) در اين تحقيق تابع خرابي تمامي قطعات و بخشهاي درخت خطا تابع وايبول دو پارامتري فرض 

شده و هيچ گونه تحليل آماري براي انتخاب بهترين مدل خرابي بر روي دادهها انجام نشده 

است. اين موضوع كه مهمترين ضعف اين تحقيق به شمار ميآيد، باعث تخمين نادرست قابليت 

اطمينان گرديده و از رفتار واقعي دستگاه چشمپوشي شده است. چرخه قابليت اطمينان دستگاه 

) كه مقدار بسيار كمي است. 15-3 ساعت محاسبه شده (شكل 40

د) رفتار زيرسيستمهاي دستگاه به دليل مشكل ذكر شده در مورد الف، مورد ارزيابي قرار نگرفته و 

استراتژي مديريت تعمير و نگهداري براي هر زيرسيستم دستگاه تعيين نگرديده است.  

در مجموع با توجه به موارد اشاره شده فوق، چنين ميتوان نتيجهگيري كرد كه اين مطالعه گرچه از 

ايده مناسبي برخوردار است، اما نتايج واقعي و كاربردي ارائه نداده و تنها در حيطه شناخت دلايل 

خرابيهاي دستگاه ميتوان به آن تكيه نمود و در ساير موارد نتايج قابل اعتمادي ارائه نميدهد.    
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 (Gupta & Bhattacharya, 2006) منحني قابليت اطمينان درام شيرر- 15-3شکل 

 

نقاط ضعف مذكور، مهمترين دلايل انتخاب دستگاه شيرر به عنوان موضوع اين رساله بودهاند. لذا، در 

اين رساله سعي خواهد شد تا براي اولين بار، با تشريح كامل ساختار زيرسيستمهاي درام شيرر، 

قابليت اطمينان واقعي دستگاه بدون سادهسازيهاي خطاآفرين تحليل گرديده و يك ساختار جامع 

براي مديريت چرخه عمر دستگاه و برنامهريزي تعمير و نگهداري آن ارائه شود. 

- نتيجهگيري و جمعبندي  3-4

 45با توجه به تحقيقات مورد بررسي در اين فصل، پرواضح است كه تمامي مطالعات انجام شده در 

) مطالعاتي كه مفاهيم و تحليل قابليت 1سال اخير را مي توان به دو دسته عمده تقسيم بندي نمود: 

) مطالعاتي كه به مدل سازي قابليت اطمينان پرداخته اند. اكثر 2اطمينان را هدف قرار داده اند، 

مطالعات قديمي به مفاهيم اوليه تحليل قابليت اطمينان پرداخته اند. اما با گذشت زمان و پيشرفت 

تكنولوژي معدنكاري و ماشين آلات موجود در معادن، مطالعات به سمت مدل سازي سوق پيدا كرده 

است. مهمترين دليل اين موضوع را مي توان هزينه هاي بالاي تعمير و نگهداري و نيز اهميت ميزان 

توليد در دهه اخير دانست. با توجه به مطالعات انجام شده بر روي قابليت اطمينان ماشين آلات 

معدني، مدل سازي آماري روش پركاربرد و مقبول در مطالعات قابليت اطمينان ماشين  آلات معدني 

بوده  است. در مطالعاتي كه تحليل هاي آماري مبناي تعيين قابليت اطمينان بوده اند، هيچ نوع مدل 

رياضي براي قابليت اطمينان ماشين آلات ارائه نشده است. در اين مطالعات، يك سري داده هاي آماري 

با استفاده از محاسبات بسيار ساده، براي تعيين نرخ خرابي و يا تعيين ميانگين زمان بين خرابي ها 
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مورد استفاده قرار گرفته اند.  

در مطالعاتي كه هدف آنها مدل سازي قابليت اطمينان بوده است، مطالعات دقيق تر و علمي تري بر روي 

، كاميون هاي زيرزميني، لودر خا ك انداز، شاول هيدروليكيماشين آلات انجام شده است. در اين ميان، 

 به صورت كاملاً اصولي مدل سازي شده اند هاLHD و خوراك دهنده، نوار نقاله، سرند، سنگ شكن

).  2-3(جدول 

- روش هاي مختلف  به كار رفته براي مطالعه قابليت اطمينان ماشين آلات معدني 2-3جدول 

نام ماشين 
روش هاي تحليل قابليت اطمينان 

FMEA  شبيه سازي مدل سازي تحليل آماري درخت خطا ماركوف
      شاول برقي  

      كاميون  
      نصب بولت  

      ماشين شاتل  
      سيستم هاي برقي  

LHD        
         هاLHDسيستم هيدروليك 
      لاستيك كاميون ها  

      درام شيرر  
        (AFC)ناو زنجيري زره دار 
      بارگير مرحله اي  

        نوارنقاله
      نگهداري  قدرتي  

      شاول برقي  
      دارگلاين  

      شاول هيدروليكي  
      لودر خا ك انداز  

      كاميون هاي زيرزميني  
      سنگ شكن  

      سرند  
      نوار نقاله  

      خوراك دهنده به نوار نقاله 
      فن تهويه 

      ماشين لقگير 
 

 

شبيهسازي در مطالعه قابليت   وFMEAچنانكه در جدول مشاهده ميشود، تاكنون تنها از دو روش 

اطمينان ماشين آلات معدني استفاده نشده است. همچنين روش مدلسازي آماري كه روش اصلي و 

عمومي تحليل قابليت اطمينان به شمار ميرود در حد بسيار مناسبي استفاده شده و پركاربردترين 
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روش در ماشينآلات معدني به شمار ميآيد. با توجه به قابليت هاي روش شبيهسازي، احساس مي شود 

استفاده از اين روش در مطالعات معدني، افق جديدي از اين مطالعات در زمينه مهندسي معدن خواهد 

گشود.  

در اين فصل تحقيقات مهم و تأثيرگذار مربوط به قابليت اطمينان سيستمها و ماشينآلات معدني 

مورد مطالعه و بررسي قرار گرفتند. در فصل آينده زيرسيستمهاي عملياتي و بخشهاي مختلف 

دستگاه شيرر ارائه خواهند شد. 
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فصل چهارم 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

-تعيين زيرسيستم

هاي  

 درام شيرر
- مقدمه 4-1

تعيين زيرسيستمهاي عملياتي يك دستگاه مرحله مهمي از مطالعه قابليت اطمينان آن ميباشد. 

عملكرد يك دستگاه نتيجه تركيب و برآيند عملكرد بخشهاي مختلف آن است و بنابراين قابليت 

اطمينان دستگاه نيز از تركيب قابليت اطمينان زيرسيستمهاي آن قابل محاسبه ميباشد. تعيين 
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زيرسيستمهاي يك دستگاه به ويژه دستگاههاي پيچيده نيازمند شناخت كامل بخشهاي مختلف، 

تسلط كامل بر طراحي دستگاه، آشنايي با نحوه ايجاد عملكرد نهايي دستگاه و نيز شناخت روابط 

دروني بخشهاي مختلف است. هر گونه ضعف در شناخت اجزاي ماشين تمامي قضاوتها و محاسبات 

بعدي را دچار مشكل نموده و باعث بروز خطا ميگردد. علاوه بر اهميت تعيين زيرسيستمهاي مناسب 

در تحليل قابليت اطمينان و عملكرد دستگاه، تعمير و نگهداري و مديريت ماشينآلات نيز به شدت به 

نحوه تعيين زيرسيستمهاي دستگاه وابسته است. برنامهريزي صحيح و پويا براي ارتقاء عملكرد و بهبود 

قابليت اطمينان، معمولاً بر اساس زيرسيستمهاي دستگاه و رفتار خرابي آنها انجام ميشود. لذا، 

تعيين مناسب و دقيق زيرسيستمها، زمينهساز تحليل و مديريت مناسب دستگاه ميباشد.  

در اين فصل، براي اولين بار زيرسيستمهاي عملياتي دستگاه درام شيرر با استفاده از مشخصات فني 

 دستگاههاي توليد شده توسط شركتهاي سازنده مختلف و با تكيه بر دستگاه موجود در معدن 

زغالسنگ طبس تعيين گرديده و سپس وظيفه هر بخش و ارتباطات داخلي زيرسيستمهاي مختلف 

مورد بررسي و مطالعه قرار خواهند گرفت. به منظور آشنايي بيشتر و مطالعه عميقتر درام شيرر معدن 

طبس، تمامي نقشههاي فني و شكلهاي نشاندهنده جانمايي بخشهاي مختلف دستگاه كه در طي 

اين فصل ارائه خواهند شد، از كاتالوگ دستگاه شيرر طبس اخذ گرديدهاند.    

- مشخصات درام شيرر معدن طبس 4-2

89F و ساخت گروه صنعتي فامور2005شيرر دو طبلكي معدن طبس، مدل سال 

 لهستان ميباشد. اين 1

گروه صنعتي متشكل از چندين شركت اقماري بوده و جزو معدود شركتهاي جهان است كه كليه 

 تجهيزات جبههكار طولاني را به صورت كامل توليد مينمايد. 

 ميباشد. 1-4 داراي مشخصات فني به شرح جدول KGS-600N/2BP/03شيرر طبس با نام تجاري 

 متر كارگاه) حدود 200 تن بر متر مكعب، از هر برش استخراجي (در طول 6/1با احتساب چگالي 

                                                
1. Famur 
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 تن در ساعت است. 1235 تن زغالسنگ توليد ميشود و حداكثر ظرفيت استخراج اين شيرر 460

 دستگاه مورد نظر را در حال كار در معدن طبس نشان ميدهد. 1-4شكل 

- مشخصات فني درام شيرر معدن زغالسنگ طبس 1-4جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

- ساختار كلي و زيرسيستمهاي درام شيرر 4-3

تمامي ماشينآلات معدني و راهسازي عموماً داراي ساختارهاي مشابه و طراحيهاي يكساني بوده و 

تفاوتهاي آنها معمولاً به توان عملياتي و ظرفيت توليد مربوط ميشود. لذا، زيرسيستمها و شبكه 

قابليت اطمينان تعريف شده براي يك دستگاه خاص مثل لودرهاي معدني، عموميت كلي خود را 

حفظ نموده و براي انواع مختلف آن دستگاه با ابعاد و توان توليد مختلف، كارآيي دارند. 

 در اين مطالعه به منظور تعيين زيرسيستمهاي عملياتي درام شيرر، از مشخصات و اطلاعات فني 

كميت نام مشخصه 
 600قدرت كلي دستگاه (كيلووات) 

 2×250قدرت موتورهاي درامها (دو موتور) (كيلووات) 
 100قدرت موتور محرك پمپ هيدروليك (كيلووات) 

 1100ولتاژ برق مورد نياز (ولت) 
 1600قطر درام (ميليمتر) 

 3400حداكثر ارتفاع برش (ميليمتر) 
 800عمق برش (ميليمتر) 

 250حداكثر عمق برش در كف كارگاه (ميليمتر) 
 2×300قدرت بخش حركت (دو بخش) (ميليمتر) 

 0-9سرعت حركت  دستگاه در حال برش (متر بر دقيقه) 
 0-18حداكثر سرعت حركت  دستگاه در حال عدم برش  و حركت آزاد (متر بر دقيقه) 

 11293طول (ميليمتر) 
 2326عرض (ميليمتر) 
 1329ارتفاع (ميليمتر) 

 2/35وزن (تن) 
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  در حال كار در معدن طبس درام شيرر دستگاه -1-4 شكل 
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90Fمحصولات سه شركت شناخته شده سازنده شيرر شامل شركت ماشينآلات معدني جوي

آمريكا،  1

91Fشركت باسيروس

92F روسيه و شركت فامور2

 مدل مختلف درام 15 لهستان استفاده گرديده و بيش از 3

شيرر توليد شده توسط اين سازندگان مورد مطالعه اجمالي قرار گرفته است. تمامي دستگاههاي مورد 

مطالعه داراي ساختار كلي شامل دو بخش عمده اجزاي مكانيكي و اجزاي برقي ميباشند. بخشهاي 

93Fمكانيكي شيرر عبارتند از: سيستم قدرت

94F، بخش حركت دستگاه4

 (دو بخش)، سيستم كنترل 5

95Fالكتريكي

96F، دو بازوي متحرك6

97F، دو درام (درام) برش زغال7

98F، سيستم آب، بخش تثبيتكننده كابل8

9 ،

مخزن روغن و پوشش و بدنه دستگاه. بخشهاي برقي دستگاه شامل اجزاي زير ميباشند: اجزاي برقي 

نصب شده بر روي دستگاه (موتورهاي برقي درامها، موتور برق پمپ هيدروليك، حسگرهاي كنترل 

 نشان 2-4دستگاه) و كابل انتقال برق به دستگاه. بخشهاي كلي تشكيلدهنده درام شيرر در شكل 

داده شده است.  

تمامي بخشهاي مورد بحث فوق، طبق طراحي خاصي در تعامل با يكديگر، عملكرد نهايي دستگاه از 

 جمله حركت، برش و بارگيري را تشكيل ميدهند. براي بررسي قابليت اطمينان، تعيين 

زيرسيستمهاي عملياتي دستگاه امري كاملاً متفاوت از ساختار طراحي شده ميباشد. در اين فرآيند، 

هر جزء دستگاه ممكن است به صورت چند زيرسيستم، يا چند جزء به صورت يك زيرسيستم در نظر 

گرفته شوند. مهمترين موضوع در تعيين زيرسيستمها، عملكرد ملموس هر زيرسيستم و نيز شباهت 

وظايف و نحوه تعمير و نگهداري اجزاي موجود در آن زيرسيستم ميباشد. سطح تقسيم هر دستگاه به 

زيرسيستمهاي مختلف، يك ديدگاه مديريتي و فني است كه در نهايت قابليت تعمير و نگهداري و 

دسترسپذيري دستگاه را به شدت تحت تأثير قرار ميدهد. در تعريف زيرسيستمهاي يك دستگاه 

                                                
1. Joy Mining Machinery  

2. Bucyrus  
3. Famur Group 

4. Power pack 
5. Haulage units 

6. Electric control box 
7. Ranging arms 

8. Cutting drums 
9. Fixing of shearer's cable 
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) سيستم هيدروليك،  8) بدنه دستگاه، 7) بولت اتصال دو بخش بدنه، 5) سيستم حركت، 4) بازوي برش و موتور برق درام، 3 و2) درام، 1
) سيستم قدرت 14) مخزن روغن، 13) سيستم آب، 12) سروموتور، 11) چرخ دنده خورشيدي، 10) اتصال دهنده سروموتور، 9

 (در معدن زغالسنگ طبس) - بخشهاي كلي تشكيلدهنده درام شيرر2-4شكل 
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معمولاً سعي ميشود تا با كمترين تعداد زيرسيستم، بهترين ارزيابي حاصل شود. با توجه به ارزيابي 

ساختار متعارف شيررهاي موجود در بازار، چنين به نظر ميرسد كه تعريف زيرسيستمهاي اين 

دستگاه بر مبناي اجزاي تشكيل دهنده آن كه در بالا شرح داده شدند از ديدگاه كاربردي مناسب 

نيست. در اين مطالعه با استفاده از كاتالوگها و نقشههاي فني دستگاه شيرر معدن طبس مطالعه 

جامعي بر روي ساختار عملياتي درام شيرر انجام گرديده و  با تكيه بر جمعآوري اطلاعات و 

بازديدهاي صحرايي مكرر، زيرسيستمهاي عملياتي ماشين از ميان اجزاي پيچيده دستگاه تعريف 

شدهاند. در مجموع در اين تحقيق براي اولين بار شش زيرسيستم شامل: سيستم آب، سيستم حركت، 

سيستم هيدروليك، سيستم برق، بازوهاي برش و سيستم كابل، براي درام شيرر تعريف گرديد كه 

براي تمامي شيررهاي موجود در بازار قابل استفاده ميباشد.  

با توجه به اينكه هر گونه خرابي در زيرسيستمهاي شيرر باعث توقف دستگاه و قطع عمليات ميگردد، 

لذا شبكه قابليت اطمينان شيرر، سري در نظر گرفته ميشود. با توجه به موارد فوق، دياگرام بلوكي 

 ميباشد. 3-4دستگاه شيرر به صورت شكل 
 

زيرسيستم آب  زيرسيستم حركت زير سيستم هيدروليك زيرسيستم برق زيرسيستم كابل بازوهاي برش
   

 

- دياگرام بلوكي درام شيرر 3-4شكل 
 

در ادامه اين فصل زيرسيستمهاي تعيين شده براي دستگاه شيرر به طور تفصيلي مورد مطالعه قرار 

گرفته و اجزاي مختلف و وظايف هر يك از آنها معرفي خواهند شد.  

- زيرسيستم آب 4-3-1

سيستم آب به عنوان يكي از زيرسيستمهاي مهم انواع دستگاههاي حفار معدني مثل معدنكار 

99Fپيوسته

100F، رودهدر1

101F، ماشين حفار تمام مقطع تونل2

 و جامبو دريلها مطرح ميباشد. در شيررها نيز 3

زيرسيستم آب داراي اهميت ويژهاي است. اين زيرسيستم به طور كلي داراي چهار عملكرد و وظيفه 

                                                
1. Continuous miner  

2. Roadheader  
3. TBM 
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اصلي به شرح زير ميباشد: 

الف) خنككردن بخشهاي مختلف دستگاه: شامل موتورهاي برقي، چرخ دندهها و بازوهاي دستگاه 

و روغن هيدروليك (در بخشهاي حركت و بازوهاي دستگاه) 

 ب) كنترل گسترش گرد زغال در محيط كارگاه

 ج) كاهش احتمال و خطر آتشسوزي و انفجار

102Fد) خنككردن ناخنهاي

  برش دستگاه 1

با دقت در موارد فوق مشخص ميشود كه اين زيرسيستم در تمامي نقاط دستگاه گسترده شده و به 

عنوان يك زيرسيستم خدمترسان، به ساير زيرسيستمهاي دستگاه سرويسدهي مينمايد. همين 

موضوع باعث اهميت فوقالعاده اين زيرسيستم نسبت به ساير زيرسيستمهاي دستگاه ميشود. 

 نشان داده 4-4زيرسيستم آب درام شيرر از اجزاي زير تشكيل شده است (كدهاي ارائه شده در شكل 

شدهاند): 

 (P)موتور پمپ  -

  (F2) فيلتر ورودي  -

103Fكنندهفيلتر خودپاك -

2 (F1) 

 (ZO2)شير قطع اضطراري نصب شده روي لوله ورودي  -

 (ZO1)شير قطع اضطراري نصب شده روي شيرر  -

 (KR)  جعبه تقسيم -

 (ZR)شير كاهنده فشار  -

 (ZB)شير ايمني  -

 (Chl1)دو عدد خنك كننده براي موتورهاي برقي بازوها و درامها  -

 (Chl2)خنككننده موتور برقي بخش حركت  -

                                                
1. Pick 

2. Self-cleaning filter 
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 (Chl3)خنككننده جعبه دنده پمپ هيدروليك بخش حركت  -

 (Chl4)خنككننده روغن در بخش حركت  -

 (Chl5)دو خنككننده تسمه زنجيري بازوهاي دستگاه  -

 (Chl6)خنككننده چرخدنده بازوهاي دستگاه  -

 (Chl7)خنك كننده روغن در مدار عملياتي بازوها  -

 (BZ)مخزن آب اسپري جتها  -

 شيلنگها و اتصالات فشار قوي و ساده   -

 اسپري جتهاي خنككننده پيكها -

نكته حائز اهميت در تعيين مرز اين زيرسيستم با زيرسيستمهاي ديگر دستگاه اين است كه برخي از 

قطعات و بخشهاي ارائه شده براي زيرسيستم آب شيرر، بر حسب عملكرد، داراي اشتراكاتي با 

زيرسيستمهاي ديگر دستگاه ميباشد. به عنوان مثال، بخشهاي خنككننده موجود در اين سيستم 

با زيرسيستمهاي حركت، بازوهاي برش و هيدروليك دستگاه به طور مؤثري در تماس بوده و از سه 

 در ماشين تعبير "گرههاي عملكردي"ديدگاه نقش ايفا ميكنند. اين قطعات را ميتوان به عنوان 

نمود. براي در نظر گرفتن اين موضوع و تلاش براي تحليل واقعيتر خرابيهاي زيرسيستمهاي درگير 

در گره، دادههاي مربوط به خرابيهايي كه مستقيماً به آب مربوط ميشوند مثل گرفتگي (انسداد)، در 

 زيرسيستم آب شمرده شده و ساير خرابيهاي مكانيكي جزو زيرسيستمهاي مربوطه محاسبه 

ميشوند. همچنين حسگرهاي حرارت و فشار كه در جاي جاي بخش آب دستگاههاي شيرر تعبيه 

گرديدهاند، به طور كلي در زيرسيستم برقي و در بخش حسگرها شمرده ميشوند و به بخش آب 

مربوط نميشوند.   

چرخه عمليات در زيرسيستم آب شيرر به شرح زير است: 

 وارد شبكه اصلي دستگاه شده و به (F2)آب، از لوله اصلي آبرساني به دستگاه و از طريق فيلتر آب 

. فيلتر آب تعبيه شده، ناخالصيهاي مكانيكي (مواد معلق) آب را ميگيرد. يك  (P)پمپ آب ميرسد 



مدلسازي و شبيهسازي قابليت اطمينان درام شيرر... 
 

  

 
(P ،موتور پمپ (F2 ،فيلتر ورودي  (F1 ،فيلتر خودپاككننده (ZO2 ،شير قطع اضطراري نصب شده روي لوله ورودي(ZO1 شير قطع 

 خنك كننده موتورهاي برقي Chl1) شير ايمني، ZB)شير كاهنده فشار، ZR) جعبه تقسيم، KR) اضطراري نصب شده روي شيرر، 
 Chl4)خنككننده جعبه دنده پمپ هيدروليك بخش حركت، Chl3) خنككننده موتور برقي بخش حركت، Chl2) بازوها و درامها، 

خنككننده چرخدنده بازوهاي Chl6)  دو خنككننده تسمه زنجيري بازوهاي دستگاه، Chl5)خنككننده روغن در بخش حركت، 
  مخزن آب اسپري جتها BZ)  خنك كننده روغن در مدار عملياتي بازوها،Chl7)دستگاه، 

- نقشه شماتيك زيرسيستم آب درام شيرر (در معدن زغالسنگ طبس) 4-4شكل 
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104Fعدد فشارسنج

 براي كنترل فشار آب ورودي و خروجي فيلتر به منظور تعيين ميزان گرفتگي و 1

كثيفي فيلتر تعبيه شده است. آب، پس از عبور از پمپ مستقيماً از طريق شير قطع اضطراري روي 

به جعبه تقسيم رانده ميشود. در جعبه تقسيم، آب به دو  (F1)كننده  و فيلتر خودپاك(ZO1)ماشين 

بخش مجزا تقسيم ميشود: بخشي از آب به سمت اسپري جتها پمپاژ شده و بخش ديگر وارد مدار 

  وارد (ZB) و شير ايمني (ZR)داخلي دستگاه ميشود. بخش دوم، آب را از طريق شير كاهنده فشار 

خنككنندههاي تعبيه شده در بخشهاي مختلف دستگاه ميكند.  

زيرسيستم آب در شيرر داراي دو سازوكار اصلي براي جلوگيري از خرابي است كه هر دو به صورت 

خودكار عمل ميكنند. در صورت افزايش فشار آب، شير ايمني باز شده و آب از زير دستگاه به بيرون 

 (كف كارگاه) جاري ميشود و بدين طريق با كاهش فشار آب، خنككنندهها از آسيب محافظت 

ميشوند. برعكس، اگر فشار آب از حد معيني كمتر شود، حسگرهاي فشار به اين تغيير عكسالعمل 

نشان داده و جريان برق دستگاه به صورت خودكار قطع شده و دستگاه خاموش ميشود. اين موضوع 

 باعث جلوگيري از آسيبديدگي ناخنهاي برش زغال و گسترش گرد زغال در كارگاه ميشود. 

اهميت فشار مطلوب آب به حدي است كه در هنگام روشنكردن دستگاه، ابتدا زيرسيستم آب دستگاه 

و به ويژه اسپري جتها فعال ميشوند و در صورت به حد نصاب رسيدن فشار پاشش، جريان برق 

ساير بخشها وصل شده و دستگاه روشن ميشود.   

105F- زيرسيستم حركت4-3-2

2 

زيرسيستم حركت درام شيرر، وظيفه اصلي جابجايي دستگاه را در طول كارگاه جبههكار طولاني بر 

 5-4عهده دارد و تمامي بدنه دستگاه با وزن زيادش بر روي اين بخش استوار است. چنانكه در شكل 

نشان داده شده است، زيرسيستم حركت دستگاه از دو بخش جداگانه (چپ و راست) تشكيل شده 

است كه به دو انتهاي بدنه دستگاه متصل ميباشند.  

هر يك از اين دو بخش اصلي شامل يك چرخ دنده خورشيدي است كه توسط يك موتور هيدروليك 
                                                

1. Manometer 
2. Haulage system 



مدلسازي و شبيهسازي قابليت اطمينان درام شيرر... 
 

  

رانده ميشود. سيستم ترمز هيدروليكي چندديسكي و قطعات مكانيكي زيادي، ديگر بخشهاي اين 

زيرسيستم از درام شيرر را تشكيل ميدهند. بخش پايه از طريق اتصال به يك جعبه دنده، وظيفه 

انتقال حركت و گشتاور را از محور اصلي چرخ دنده به ريل حركت بر عهده دارد.  

 

 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

) پايه حركت كننده بر روي ريل 4) چرخ دنده خورشيدي، 3) ترمز هيدروليكي چند ديسكي، 2) موتور هيدروليك، 1

 - محل قرارگيري زيرسيستم حركت و اجزاي اصلي آن (در معدن زغالسنگ طبس)5-4شكل 
 

با توجه به وزن زياد دستگاه و شيب برخي از كارگاههاي استخراج (همچون معدن طبس)، اين بخش 

از درام شيرر تحت تنش زياد و گاهي بار بيش از حد مجاز قرار ميگيرد. دور موتورهاي هيدروليكي 

موجود در اين زيرسيستم، سرعت پيشرانش دستگاه را كنترل مينمايند.  

با دقت در اجزاي عملياتي اين زيرسيستم، معلوم ميشود كه زيرسيستم حركت شيرر در ارتباط 

مستقيم با سيستم هيدروليكي دستگاه بوده و تمام نيروي محركه دستگاه را از اين زيرسيستم دريافت 

2 1 

 ديد از بالا 3

4 
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مينمايد. لذا، خرابيهاي اين زيرسيستم بايد از خرابيهاي زيرسيستم هيدروليك تفكيك گردد. در 

اين رساله به منظور حفظ انسجام هر دو زيرسيستم، با توجه به مشاوره با مهندسان مكانيك و 

مكانيكهاي معدن، تمامي خرابيهاي اجزاي مكانيكي زيرسيستم شامل اشكالات مربوط به قطعههاي 

موتورهاي هيدروليك، چرخ دندهها، اتصالات، درزگيرها، قطعات عملكردي ترمزها و جعبه دنده به 

حساب زيرسيستم حركت شمرده شده و تمامي خرابيهايي كه به صورت مستقيم به روغن 

هيدروليك و كيفيت روغن مربوط ميشوند همانند شيرهاي خودكار و شيلنگها و لولههاي جريان 

روغن در زيرسيستم هيدروليك شمارش ميشوند.  

- زيرسيستم هيدروليك 4-3-3

زيرسيستم هيدروليك يكي از مهمترين زيرسيستمهاي ماشينآلات و دستگاههاي متحرك پيشرفته 

در اكثر صنايع به شمار ميآيد. در ماشينآلات معدني و راهسازي نيز زيرسيستم هيدروليك از جايگاه 

ويژه و تعيينكنندهاي برخوردار است. اكثر عمليات بارگيري و تخليه در ماشينآلات معدني توسط 

زيرسيستم هيدروليك مديريت ميشود.  

زيرسيستم هيدروليك به همراه زيرسيستم برق، وظيفه توليد قدرت و نيز انتقال آن به بخشهاي 

 مختلف دستگاه شيرر را بر عهده دارد. حركت و توقف دستگاه و بالا و پائين رفتن بازوها از 

 ملموسترين عملكردهاي اين زيرسيستم به شمار ميآيد. ساختار كلي اين زيرسيستم نيز همانند ساير 

 بخشهاي شيرر در مدلهاي مختلف دستگاه بسيار مشابه هم بوده ولي سطح تكنولوژي و ظرفيت

  آنها متفاوت است. ساختار كلي و اجزاي اصلي زيرسيستم هيدروليك شيرر موجود در معدن 

 نشان داده شده است.  6-4زغالسنگ طبس در شكل 

 در 2در دستگاه شيرر، پس از روشن شدن موتور برق، بخش پمپ سوپرشارژ و پمپ كنترل (قطعه 

) به مدار كاري و كنترلي 8 و 7)، روغن را از مخزن مكيده و آن را از طريق فيلترها (6-4شكل 

) كار ميكند، روغن به طور مرتب در مدار عوض 1دستگاه هدايت ميكند. تا زماني كه پمپ اصلي (

) به 9) و فيلتر جريان (10ميشود. روغن برگشتي از مدار عمليات، پس از گذشتن از خنككننده (
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مخزن اصلي  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

خنك كننده ) 10،اني جرلتريف) 9ي،  فشارلتريف) 8ي،  فشارلتريف) 7، مكنندهيتقس) 6، كيدروليوتور ه) م4ي، پمپ محور) 3، بخش پمپ) 2ي، پمپ اصل) 1

ترمز ) 19،  كنترلريش) 18، ريش) 17، اني اضافه جرريش) 16، اني اضافه جرريش) 15ي،  فشار قوريش) 14،  كنترلريش) 13،  كنترلريش) 11، روغن

حسگر ) NC ،26فشارسنج ) WC ،25فشارسنج ) 24، مكنندهيقس) ت23، جفتگر (كوپلر)) 22، عكنندهيتوز) 21ي،  قطع اضطرارريش) 20ي، كيدروليه
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ي، ري هواگلتريف) 34ي،  كنترل مقابلهاريش) 32،  (خفهكن)يي گلوريش) 32، ريش) 31، اتصال) WC ،29حسگر آنالوگ ) NC ،28حسگر آنالوگ ) 27، فشار

. قفل) 38، حسگر سرعت) 37، خنككننده روغن) 36،  كنترلريش) 35

- ساختار كلي و اجزاي اصلي زيرسيستم هيدروليك درام شيرر (شيرر زغالسنگ طبس) 6-4شكل 
روغن ميرسد و مجدداً به مدار باز ميگردد.  

 ) تعبيه شده است، وظيفه 8) و فيلتر فشاري (2) كه در مسير بين پمپ (27فشارسنج آنالوگ (

اندازهگيري فشار شارژ روغن در مدار و ميزان كثيف بودن فيلتر را عهدهدار است. زماني كه فشار روغن 

 مگاپاسكال برسد، دستگاه به صورت خودكار خاموش ميشود.  5 الي 4به 

چنانكه در بخش قبل شرح داده شد، موتورهاي هيدروليك موجود در دستگاه وظيفه پيشرانش 

دستگاه را بر عهده دارند و روغن از مسير پمپ اصلي، بخش فلاشينگ و قسمت تقسيمكننده به 

) وظيفه تعيين نوع حركت (در حالت برش يا جابجايي آزاد) 23موتورها انتقال مييابد. تقسيمكننده (

را بر عهده دارد.  

) موقعيت و حركت بازوهاي دستگاه را كنترل مينمايد. اين پمپ، روغن را از فيلتر 3پمپ شماره (

 براي A) ميرساند. تقسيمكننده، روغن را به دو بخش 6) عبور داده و به تقسيم كننده (7شماره (

 براي كنترل بازوي راست هدايت ميكند. وظيفه نهايي كنترل موقعيت و ارتفاع Bكنترل بازوي چپ و 

 ) ميباشد كه جهت اطمينان از عملكرد كامل كوپلر تعبيه 22 و 21بازو بر عهده توزيعكنندهها (

شدهاند.  

چنانكه ملاحظه ميشود، زيرسيستم هيدروليك دستگاه با ساختار پيچيده خود با زيرسيستمهاي ديگر 

ماشين تعامل بسيار زياد و پيچيدهاي دارد. اين زيرسيستم توسط موتور و ترمز هيدروليك با 

زيرسيستم حركت، توسط خنككنندههاي روغن با زيرسيستم آب، از طريق سيلندرهاي هيدروليكي با 

بخش بازوهاي برش و به واسطه وجود حسگرهاي متعدد فشار و حرارت و وجود سيستم خاموشي 

خودكار دستگاه، با زيرسيستم برق اشتراك و تعامل تنگاتنگي دارد. لذا، تعيين مرزبندي اين 

زيرسيستم در بهبود ارزيابي خرابيها و مطالعه قابليت اطمينان دستگاه بسيار مهم ميباشد. در اين 

ارتباط، تمامي خرابيهاي حسگرها همانند زيرسيستم آب، در بخش برق دستگاه شمارش ميگردد. 
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بخش مربوط به سيلندرهاي هيدروليكي بازوها و نيز تمامي خرابيهاي مربوط به روغن خنككنندهها 

در زيرسيستم هيدروليك شمارش ميشوند.   

- زيرسيستم برق 4-3-4

 امروزه ماشينآلات متعدد برقي براي استفاده در معادن و به ويژه معادن زيرزميني توسعه داده 

شدهاند. شايد مهمترين دلايل اين استفاده، عدم آلايندگي هوا و مصرف اكسيژن هواي معدن باشد. در 

معادن زغالسنگ، اين موضوع با توجه به وجود گرد زغال و هواي سنگين، از اهميت ويژهاي برخوردار 

است.  

از آنجايي كه ماشينآلات معدني به قدرت و ظرفيت بالايي نياز دارند، تأمين نياز اين ماشينآلات 

مستلزم وجود برق ولتاژ قوي در معدن ميباشد. درام شيرر يكي از شاخصترين ماشينآلات برقي 

معادن زيرزميني به حساب ميآيد. گاهي از اين ماشين با تعبير الكترو- هيدروليكي ياد ميشود كه به 

طور كامل ساختار دستگاه را از نظر مكانيكي بيان مينمايد. در دستگاه شيرر، برق ولتاژ بالا به دو 

صورت عمده مورد استفاده قرار ميگيرد: بخشي از برق به صورت مستقيم به مصرف موتورهاي برقي 

درامها ميرسد و بخشي ديگر در موتورهاي هيدروليك بخش حركت دستگاه، باعث پيشرانش دستگاه 

و بالا و پائين رفتن بازوهاي برش ميگردد. لذا اين زيرسيستم  به همراه زيرسيستم هيدروليك، 

وظيفه توليد قدرت و انتقال آن به تمام نقاط ماشين را بر عهده دارد. اجزاي اصلي تشكيلدهنده 

 ارائه شده است.  7-4زيرسيستم برق درام شيرر در شكل 

چنانكه در شكل ديده ميشود، جعبه برق، كه در بخش مركزي دستگاه قرار گرفته درصد بسيار 

زيادي از حجم زيرسيستم برق را به خود اختصاص ميدهد و بخش عمده پيچيدگي اين زيرسيستم 

مربوط به اين بخش و بخش مربوط به ريزپردازندهها است. نقشه فني زيرسيستم برق شيرر معدن 

طبس به عنوان نمونهاي از زيرسيستمهاي برق درام شيررها در پيوست (ب) ارائه شده است. 

چنانكه از شكل پيوست (ب) بر ميآيد، اين زيرسيستم از پيچيدگي فني بالايي برخوردار است. از 

طرفي با توجه به محدوديت ابعاد دستگاه، تمامي اجزاي اين زيرسيستم در آرايشي فشرده و متراكم در 
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دستگاه جانمايي شدهاند كه به پيچيدگي و دشواري تعمير و نگهداري اين بخش ميافزايد. در اين 

رساله با توجه به اينكه تعميرات بخش مكانيكي و برقي ماشينآلات توسط دو گروه تعمير و نگهداري 

جداگانه انجام ميشوند، لذا براي حفظ يكپارچگي زيرسيستم برق درام شيرر، تمامي اجزاي اين 

زيرسيستم به طور يكجا به عنوان زيرسيستم برق دستگاه تعريف گرديدند. 

سيستم برق 

بلوك  موتورهاي برقي برق) جعبه(

اتصالاتمحفظه اصلي

كابل ها مدارات ضد جرقه

عدد قطع كن 2

اتصال دهنده محوري 2

ديود بزرگ

ابزار سيگنالدهي

كليد مينياتوري

اتصالات دندانه اي

عدد اتصالات مينياتوري 8  

بخش فيوز

مبدل

بلوك كامپيوتر

كنتاكتور تهي

رله محافظتي

بلوك تغذيه بازگشتي

عدد اتصالات رله جداساز 5

گروه رله هاي محوري

كوپلينگ سيستم انتقال

كنترل كننده خطي

صفحه كليد مدار كنترل

عدد بلوك كنتاكت 3 محافظ-

بخش اندازه گيري حرارت

موتور برقي پمپ هيدروليكموتورهاي درام ها

درام چپ درام راست

سيستم ريزپردازنده ها 

سنسور سرعت

جعبه اتصال

سنسور دماي روغن

سنسور دماي روغن بازوها

سنسور فشار آب

سنسور فشار روغن

بورد كنترل

تقسيم كننده هاي الكترو مكانيكي-

 
- ساختار كلي و اجزاي اصلي زيرسيستم برق درام شيرر (شيرر زغالسنگ طبس) 7-4شكل 
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- بازوهاي برش 4-3-5

درامهاي برش، بخشهاي بسيار بارز و ملموس ماشينآلات حفاري سنگ به شمار ميآيد. از آنجايي 

كه تماس مستقيم ماشين با سنگ توسط اين بخش انجام ميشود و عملكرد دستگاه با استفاده از اين 

106Fبخش نمود پيدا ميكند، لذا طراحي و ساخت كلههاي برش

  از جمله حساسترين مراحل ساخت 1

 دستگاههاي حفار به شمار ميآيد. 

دستگاه شيرر با دارا بودن دو درام برش در دو سمت انتهاي دستگاه از جمله معروفترين ماشينهاي 

دوار معدني محسوب ميشود. درامها در شيرر داراي دو وظيفه اصلي شامل برش زغالسنگ از لايه 

 نشان داده شده است، 2-4برجا و بارگيري توأم آن بر روي ناوزنجيري ميباشند. چنانچه در شكل 

درامها در انتهاي دو بازوي قدرتمند كه توسط زيرسيستم هيدروليك هدايت ميشوند نصب شدهاند. بر 

روي هر بازو يك موتور برق تعبيه گرديده كه وظيفه توليد نيروي چرخشي درام را بر عهده دارد. 

نيروي چرخشي ايجاد شده توسط جعبه دنده و تسمه زنجيري كه در طول بدنه بازو قرار دارند به 

).  8-4محور اصلي درام منتقل شده و درام را به چرخش در ميآورد (شكل 

درام، از يك بدنه فولادي ضخيم كه به صورت صفحات مارپيچي قرار گرفتهاند تشكيل شده است. روي 

اين صفحات، پيكهاي برش و  اسپري جتها تعبيه شدهاند. محور اصلي اتصال درام به بازو، محل 

  نماي كلي درام را نشان 9-4ورود آب فشار قوي مورد استفاده در اسپري جتها ميباشد. شكل 

ميدهد.  

گرچه در كاتالوگهاي فني اكثر شيررها، بخش درام و بازو به صورت دو جزء مجزا ارائه ميشوند، اما 

در اين مطالعه به منظور بهبود مديريت تعمير و نگهداري ماشين و نيز حفظ پيوستگي فرآيند توليد 

انرژي دوراني در بازوها و مصرف آن توسط درام، درامها و بازوها به طور يكجا به عنوان يك زيرسيستم 

 تعريف گرديدهاند. "بازوهاي برش"تحت عنوان 

اين زيرسيستم همانند ساير زيرسيستمهاي دستگاه در تعامل مستقيم با ساير بخشها همچون 

                                                
1. Cutter head 
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زيرسيستم هيدروليك، زيرسيستم برق و زيرسيستم آب ميباشد. در اختصاص خرابيها به اين 

 زيرسيستم، تمامي خرابيهاي مربوط به آب شامل خرابي خنككننده روغن درام، اسپري جتها، 



مدلسازي و شبيهسازي قابليت اطمينان درام شيرر... 
 

  

 
 و يري) تسمه زنج6) چرخ دنده، 5) چرخ دنده، 4 دوران درام، ستمي) س3 ،ي دندانهاي) شفت خروج2 آب، ستم) سي1

 ) درام10 ،ي) موتور برق9 ،يمي) اتصالات تحك8 و انتقال قدرت، يدي) بخش چرخ دنده خورش7 ،ي استوانهادنده
)  (معدن زغالسنگ طبسرري برش سمت راست درام شي- بازو8-4 شكل
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و اتصالات آبي و مخزن آب اسپري جتها كه روي هر بازو تعبيه شده است، جزو زيرسيستم آب 

محسوب ميشوند. همچنين تمامي اجزاي هيدروليكي بازو شامل سيلندر هيدروليك و اتصالات 

مربوطه و سيستم روغنكاري بازو جزو زيرسيستم هيدروليك به شمار ميآيد. چنانكه در بخش برق 

نيز مطرح شد، موتور برق موجود بر روي بازوها و تمامي حسگرهاي حرارت و فشار در زيرسيستم برق 

دستگاه محسوب ميشوند. اما، كليه اجزاي مكانيكي همچون خرابي بدنه درام، پيكها، اتصالات درام 

به بازو، سيستم تسمه زنجيري انتقال قدرت از موتور به درام، جعبه دنده، بدنه بازوها و غيره جزو 

زيرسيستم بازوهاي برش محسوب ميگردند.   

 
- نماي كلي بخش درام دستگاه شيرر 9-4شكل 

 

- زيرسيستم كابل 4-3-6

انرژي برق دستگاه بوسيله يك زيرسيستم مجزا در طول كارگاه استخراج تأمين ميشود. اين 

زيرسيستم وظيفه حمل و محافظت از كابل برق فشار قوي و نيز شيلنگ اصلي آب ورودي به دستگاه 

-را بر عهده دارد و لذا به عنوان يك واحد سرويسرسان، برقرساني و آبرساني به دستگاه را انجام مي

 پيك
نگهدارنده (پايه) پيك 

اسپري جت 
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دهد. گرچه در ساختار مهندسي درام شيررها اين بخش جزو بخشهاي زيرمجموعه سيستم برق 

دستگاه تعريف گرديده، با اين حال، با توجه به تجربيات به دست آمده در معدن طبس، دادههاي 

 ,.Kumar et al)ها LHDموجود و نيز تجربيات گذشته در مورد ساير ماشينآلات معدني برقي مثل 

، زيرسيستم كابل به عنوان يك زيرسيستم مجزا براي دستگاه تعريف گرديد. ساختار كلي و (1992

 ارائه شده است. 10-4اجزاي اصلي تشكيل دهنده زيرسيستم كابل در شكل 

 
) 5) ريل قرارگيري كابلهاي خدماتي، (4، (AFC) بخش حمل زغال 3، (AFC) صفحه شيبدار متصل به 2، (AFC) صفحه (ديواره) محافظ متصل به 1(

) 8) بخش اتصال كابل از سيستم كابل به بدنه ماشين (بخش ورودي كابل له ماشين)، (7، (AFC) زنجير و اتصالات مربوطه در 6بخش نگهدارنده كابل، (
 كه به عنوان ريل حركت و كنترل شيرر است.    AFC) نوار محافظ و پوشنده بخش بالاي ريل 9 به نگهدارندههاي قدرتي، ( AFCبخشهاي اتصال 

 (Stefanko, 1983)- ساختار كلي و اجزاي اصلي تشكيل دهنده سيستم كابل شيررها 10-4شكل   
 

 مشاهده ميشود، كابل فشار قوي در لفّافي از لاستيكهاي ضخيم، از جراحت 10-4چنانكه در شكل 

و صدمات فيزيكي محافظت گرديده و از طريق سيستم اتصال به بدنه وارد دستگاه ميشود. به منظور 

) به صورت قطعات 10-4) در شكل 5حفظ انعطاف سيستم حمل كابل، بخشهاي نگهدارنده (بخش (

جدا از هم طراحي گرديدهاند. در حين حركت شيرر در طول كارگاه، بخشهاي نگهدارنده كابل كه به 

)) توسط 1صورت زنجيرهاي به هم متصل هستند، در درون ريل مخصوص (فضاي پشت بخش (

دستگاه كشيده شده و روي هم ميلغزند. پس از اتمام برش، در مسير برگشت نيز همين حالت تكرار 
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107F، توسط جعبه اتصال10-4ميشود. وظيفه اتصال كابل به سيستم اصلي نشان داده شده در شكل 

 كه 1

 انجام ميشود. ترتيب حركت و حالتهاي قرارگيري گردد،تقريباً در ميانه طول كارگاه نصب مي

 نشان داده شده است.  11-4زيرسيستم كابل شيرر در حين عمليات برش زغالسنگ، در شكل 

 
 (Stefanko, 1983)- ترتيب حركت و حالتهاي قرارگيري زيرسيستم كابل شيرر در حين عمليات برش 11-4شكل 

 

تمامي خرابيهاي اين زيرسيستم به صورت مستقل و تنها مربوط به خود آن ميباشد و لذا هيچ 

زيرسيستمي در تقسيمبندي و شمارش خرابيها، با اين زيرسيستم اشتراك ندارد. با توجه به شرايط 

طراحي، اين بخش از عوامل محيطي آسيبهاي فراواني ميبيند كه در بخش مطالعه موردي بيشتر به 

آن پرداخته خواهد شد.  

- نتيجهگيري 4-4

چنانكه در فصول گذشته مورد اشاره قرار گرفت، تعيين زيرسيستمهاي عملياتي يك دستگاه، اولين و 

مهمترين مرحله در فرآيند مطالعه و تحليل قابليت اطمينان به شمار ميآيد. در اين فصل، به استناد 

مطالعات ميداني و نيز بررسي اجزاي درام شيررهاي مرسوم در بازار، زيرسيستمهاي عملياتي درام 

                                                
1. Junction Box 

 نصف طول حركت شيرر (نصف طول كارگاه) نصف طول حركت شيرر (نصف طول كارگاه)

 شروع

 آخر كارگاه

 پايان

 جعبه اتصال
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شيرر براي اولين بار تعيين و معرفي گرديدند. با توجه به توضيحات و نقشههاي ارائه شده در اين 

 نشان داده شده است. 12-4فصل، ساختار كلي شيرر به صورت خلاصه در شكل 

درام شيرر

زيرسيستم آبزيرسيستم حركتزيرسيستم هيدروليكزيرسيستم برقبازوهاي برشزيرسيستم كابل

ها
خنك كننده 

مپ
خش پ

ب

ي جت ها
اسپر

سيستم فيلتراسيون

سيستم ترمز

سيستم دنده دي
بخش چرخ خورشي

سيستم فيلتراسيون

يلندرها و موتور سروكنترل

يستم پمپ
س

رت 
بلوك قد

سيستم ريزپزدازنده ها

موتورها

صلي
بلوك ا

نده
بلوك اتصال ده

ازوهاي متحرك
ب

درام ها

سيستم حمل كابل 

نه
بخش اتصال به بد

موتور درام ها

هيدروليك
وتور پمپ 

م

 
- اجزاي كلي درام شيررها 12-4شكل 

 

در اين رساله، سطح زيرسيستمها، به عنوان سطح مديريتي براي تحليل قابليت اطمينان دستگاه شيرر 

انتخاب شده است. در فصل آينده، نتايج مدلسازي و شبيهسازي قابليت اطمينان درام شيرر معدن 

 طبس ارائه شده و مورد بحث قرار خواهند گرفت.  
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فصل پنجم 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

-مدلسازي و شبيه

سازي قابليت 

 اطمينان شيرر
- مقدمه 5-1

در فصل گذشته، زيرسيستمهاي عملياتي دستگاه شيرر به صورت كلي تعيين گرديدند و ساختار 

 دستگاه به صورت سري معرفي شد. با مشخص شدن زيرسيستمهاي دستگاه، مرزبندي دقيق 
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بخشهاي مختلف دستگاه مشخص شده و نحوه همكاري آنها براي دستيابي به عملكرد نهايي 

دستگاه و عمليات برش زغالسنگ شرح داده شد.  

در اين رساله همانند تمامي مطالعات قابليت اطمينان، براي مدلسازي قابليت اطمينان واقعي مبتني 

بر زيرسيستمهاي تعريف شده دستگاه، يك مطالعه موردي در معدن طبس انجام گرديده است. درام 

شيرر موجود در اين معدن و تمامي دادههاي توليد، توقف و خرابي آن مورد مطالعه و ارزيابي قرار 

گرفته است. در ادامه، قابليت اطمينان دستگاه با استفاده از دو روش مدلسازي و شبيهسازي مورد 

تحليل قرار گرفته و نتايج حاصل از دو روش با يكديگر مقايسه شدهاند.   

-  جمعآوري و طبقهبندي دادههاي خرابيها  5-2

 دادههاي خرابي، ورودي و ابزار مهم و مورد نياز براي تحليل قابليت اطمينان ميباشند. لذا 

جمعآوري دادههاي خرابي، طبقهبندي و پردازش آنها فاز اساسي و مهم مطالعات به شمار ميآيد.  

در اين رساله، به منظور مدلسازي قابليت اطمينان درام شيرر، دادههاي توليد و تعمير و نگهداري 

ثبت شده و بايگاني شده مربوط به استخراج پهنه اول معدن شماره يك طبس كه به مدت دو سال از 

) ثبت گرديدهاند، مورد استفاده 2009 الي اكتبر 2007 (معادل اكتبر 1388 الي آبان 1386آبان ماه 

 قرار گرفتهاند. با توجه به اينكه سيستم اداري معدن طبس داراي گواهي مديريت كيفيت 

9002-ISO ميباشد، براي تمامي عمليات مهندسي موجود در معدن فرمهاي استانداردي تهيه شده و 

مورد استفاده قرار ميگيرند. كليه مراحل جمعآوري و آمادهسازي دادهها طي فرآيند نشان داده شده 

  انجام گرديد. چنانكه در اين شكل ديده ميشود، به منظور افزايش قابليت اطمينان 1-5در شكل 

108Fدادههاي در دسترس، سه لايه مختلف داده به شرح زير براي تشكيل پايگاه داده

 اصلي اين مطالعه در 1

نظر گرفته شدند: 

الف) لايه اطلاعاتي مربوط به توليد، زمان عملكرد و توقفهاي شيرر 

ب) لايه مربوط به گزارشهاي تفصيلي تعميركاران بخشهاي برقي شيرر 

                                                
1. Database  
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ج) لايه مربوط به گزارشهاي تفصيلي تعميركاران  بخشهاي مكانيكي شيرر 
 

 
 

- مراحل جمعآوري و آمادهسازي دادههاي خرابي  1-5 شكل
 

كار اصلي در مرحله جمعآوري داده، عبارت بود از وارد كردن اطلاعات نوشتاري موجود (فرمهاي 

گزارشهاي توليد و تعميرات) مربوط به هر لايه اطلاعات به رايانه و كنترل نواقص و مقايسه آنها، به 

منظور پوشش حفرههاي موجود در دادهها. پس از طي اين مراحل و تكميل پايگاه داده اصلي، طبق 

، دادههاي مربوط به هر زيرسيستم تعيين و تفكيك شده و به پايگاه داده ويژه هر 1-5شكل 
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در هر زيرسيستم محاسبه (TBF) زيرسيستم اختصاص داده شدند. در نهايت زمانهاي بين خرابيها 

ها، مجموع زمانهاي صرف شده براي برش زغال در طي شيفتهاي TBFگرديدند. براي محاسبه 

ميان دوخرابي، محاسبه شده و زمان محاسبه شده به عنوان زمان بين دو خرابي به خرابيهاي متوالي 

، نحوه محاسبه يكي از زمان بين دو 2-5مورد مطالعه اختصاص داده شدند. براي مثال، در شكل 

خرابي مربوط به سيستم آب نشان داده شده است. نمونههايي از فرمهاي گزارش مورد استفاده و نيز 

تمامي دادههاي مربوط به ميزان توليد دستگاه، ساعات عملكرد و نيز توقفهاي شيرر كه در طي اين 

 ارائه شدهاند.  "الف"رساله از فرمهاي مذكور استخراج گرديده و محاسبه شدهاند، در پيوست 
 

خرابي 
زمان برش 

 (دقيقه)
توليد 
(تن) 

سال  شيفت
(ميلادي) 

روز  ماه

 330 1163.3 3 8 11 1 
 225 827.37 2 8 11 2 
 115 423.01 3 8 11 2 
 195 746.5 2 8 11 3 

تعويض كاسه نمد پشت درام سمت چپ  300 1082.4 3 8 11 3 

افت فشار آب به دليل كثيفي فيلتر  55 155.52 2 8 11 4 
 240 709.17 3 8 11 4 
 60 55.987 1 8 11 5 
 160 416.79 2 8 11 5 
 105 264.38 3 8 11 5 
 100 155.52 1 8 11 6 

تميزكاري اسپري جتها  335 1188.2 2 8 11 6 
 305 864.69 3 8 11 6 
 195 684.29 1 8 11 8 
 228 746.5 2 8 11 8 
 255 818.04 3 8 11 8 
 260 948.67 1 8 11 9 

تميزكاري فيلتر آب  235 715.39 2 8 11 9 

 235 855.36 3 8 11 9 
 275 939.34 1 8 11 10 
 165 482.11 2 8 11 10 

- مثالي از نحوه محاسبه زمان بين خرابيها (در سيستم آب) 2-5شكل 
 

در مجموع، تمامي مراحل جمعآوري، مرتبسازي، طبقهبندي و محاسبه زمانهاي بين خرابيهاي رخ 

داده در دستگاه، قريب به هفت ماه به طول انجاميدند. همچنين به منظور ارزيابي كيفيت عملكرد 

دستگاه و نيز كسب اطلاعات تكميلي در مورد خرابيهاي دستگاه و عمليات تعمير و نگهداري انجام 

شده، دستگاه در بازههاي زماني گسسته، طي يك سال از نزديك به طور مرتب مورد بازديد و مطالعه 

دقيقه TBF  =1578مجموع اين اعداد= 
  ساعت3/26معادل با 
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قرار گرفت.    

109F-  تحليل پارتو5-3

1  

روش تحليل پارتو، براي تعيين فراواني خرابيهاي مربوط به زيرسيستمهاي دستگاه و نيز تعيين 

بحرانيترين زيرسيستم، استفاده قرار ميشود. براي اين منظور، پس از جمعآوري و طبقهبندي دادهها، 

درصد خرابي هر زيرسيستم نسبت به تمام خرابيها محاسبه شده و نمودار ستوني فراواني خرابي 

 زيرسيستمها، به ترتيب از بيشترين مقدار فراواني به كمترين مقدار رسم ميشود. نمودار پارتو 

 ارائه شده است.  3-5خرابيهاي زيرسيستمهاي شيرر معدن طبس در شكل 

30%
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يستم آبس يستم كابلس يستم برقس يستمس
يدروليكه
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راو

ف

 
- نمودار پارتو خرابيهاي زيرسيستمهاي درام شيرر معدن طبس 3-5 شكل

 

 درصد، بحرانيترين زيرسيستم و بازوهاي 30چنانكه در شكل ديده ميشود، سيستم آب با فراواني 

 درصد كل خرابيها، بهترين شرايط را دارند. لذا، در تمامي مسائل 9برش و سيستم حركت با 

مديريتي مربوط به تعمير و نگهداري اين دستگاه، دو زيرسيستم آب و كابل بايد بيش از ساير 

زيرسيستمها مورد توجه قرار گيرند.    

 - روش كلي تحليل خرابيها و مدلسازي قابليت اطمينان هر زيرسيستم5-4

                                                
1. Pareto analysis 
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با توجه به تعيين زيرسيستمهاي درام شيرر، براي مدلسازي قابليت اطمينان دستگاه ابتدا بايد قابليت 

اطمينان هر زيرسيستم تعيين گردد. براي اين منظور، در اين فصل مراحل مشابهي به شرح آنچه در 

 ارائه شده است، براي مدلسازي و تحليل خرابيهاي هر زيرسيستم انجام ميشود. در 3-5شكل 

 ارائه ميشوند. 4-5ادامه، جزئيات مراحل نشان داده شده در شكل 

داده هاي خرابي زيرسيستم

آيا روند 
وجود دارد؟  

فرآيند قانون توان

آيا همبستگي 
وجود دارد؟

فرآيند پواسون همگن  خير 

مدل قابليت اطمينان  

خير

فرآيند تجديدشونده

بله

تحليل آماري و  يافتن 
بهترين تابع توزيع خرابي

تابع نرخ خرابي

تعيين مهمترين دلايل خرابي

TBF ها محاسبه  

بله

 
- مراحل مدلسازي قابليت اطمينان و تحليل نرخ خرابي هر زيرسيستم  4-5شكل 

 

: در اين بخش، خرابيهاي هر زيرسيستم  ارائه دادههاي خرابي ثبت شده براي زيرسيستمالف) 

به ترتيب وقوع مرتّب گرديده و دلايل و شرح خرابي، عمليات تعميراتي انجام شده و زمانهاي  بين 

 محاسبه شده، ارائه ميشوند. سپس با استفاده از اطلاعات موجود، مهمترين دلايل (TBF)خرابي 

خرابيهاي آن زيرسيستم و فراواني هر يك از حالتهاي خرابي، ارائه شده و مورد بررسي و بحث 

 الف

 ب

 ج

 د
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قرار ميگيرند. 

: در اين بخش آزمونهاي روند و همبستگي سري به آزمونهاي مستقل و مانا بودن دادههاب) 

صورت گرافيكي و تحليلي، بر روي دادهها انجام ميگيرند و با توجه به نتايج حاصله، نوع دادهها و 

بهترين روش مدلسازي قابليت اطمينان تعيين ميگردد.  

: در اين قسمت، محاسبات مربوط به تعيين بهترين تابع چگالي احتمال خرابي و تحليل دادههاج) 

تخمين پارامترهاي مدل بر روي دادهها انجام ميشود. با توجه به شرايط و تعداد دادههاي مورد 

استفاده، در اين رساله از روش كلموگروف-اسميرنوف براي انتخاب بهترين تابع چگالي خرابي 

استفاده شده است. همچنين، تطابق ظاهري توابع مورد بررسي با هيستوگرام دادهها و نيز نمودار 

P-P  (براي كنترل اختلاف احتمال پيشبيني شده با تابع توزيع انتخابي با دادههاي واقعي)، به 

عنوان شاخصهاي كمكي، براي انتخاب بهترين توزيع مورد استفاده قرار گرفتهاند.  

  و Weibul++-6 (ReakSoft, 2002)   براي تحليل دادهها، از نرمافزار تخصصي قابليت اطمينان، 

 استفاده شده است. اين نرمافزارها با محاسبه Easyfit-5.5) (MathWave, 2010نرمافزار آماري 

پارامترهاي آماري، كاربر را در انتخاب بهترين تابع برازششده بر دادههاي موجود ياري مينمايند. 

 توزيع آماري در اين نرمافزارها مورد بررسي قرار ميگيرند، با اين حال 57گرچه در مجموع تعداد 

فقط هشت تابع اصلي شامل توابع نمايي، گاما، گاماي تعميم يافته، نرمال، لاگنرمال، وايبول دو 

پارامتري، وايبول سه پارامتري و ارلانگ به عنوان توابع شناخته شده و پركاربرد در مهندسي 

. لذا Dhillon, 2008; Kececiyoglu, 2002; Pavlovic, 1989)قابليت اطمينان استفاده ميشوند (

در اين رساله نيز، از اين هشت تابع به عنوان توابع اصلي استفاده شده است.  

: در اين مرحله محاسبه مدل قابليت اطمينان و تابع نرخ خرابي و رسم منحنيهاي مربوطهد) 

تابع قابليت اطمينان و تابع نرخ خرابي محاسبه ميگردند و منحنيهاي آنها براي ارائه نماي 

گرافيكي از توابع، رسم ميشوند. سپس، منحنيهاي قابليت اطمينان و نرخ خرابي به دست آمده 

 مورد بررسي قرار گرفته و تفاسير مربوط به آنها ارائه ميگردند.   
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با انجام مراحل فوق، زمينه براي محاسبه قابليت اطمينان كل دستگاه فراهم ميشود. در ادامه، نتايج 

مراحل چهارگانه مذكور، براي هر يك از زيرسيستمها ارائه شده و سپس قابليت اطمينان كل دستگاه 

 محاسبه خواهد شد. 

- مدلسازي قابليت اطمينان زيرسيستمها 5-5

- مدلسازي قابليت اطمينان زيرسيستم آب 5-5-1

 الف- دادههاي خرابي 

، كل دادههاي جمعآوري شده براي "الف"با توجه به پايگاه دادههاي تشكيل شده و پيوست 

 ميباشد. با دقت در اطلاعات ارائه شده در اين 1-5زيرسيستم آب درام شيرر طبس به شرح جدول 

 خلاصه نمود.  5-5جدول، ميتوان مهمترين دلايل خرابي سيستم آب شيرر را به شرح شكل 
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- فراواني مهمترين دلايل خرابي سيستم آب شيرر 5-5 شكل

 

 درصد، دليل اصلي 40چنانكه در شكل مشاهده ميشود، مسدودشدگي اسپري جتها با فراواني 

خرابي سيستم آب شيرر در معدن طبس بوده و باعث توقفهاي زيادي در طي عمليات ميشود.  

% كل خرابيهاي اين سيستم ناشي از دو عامل انسداد اسپري جتها و كثيفي فيلترها 74همچنين، 

 ميباشد. اين موضوع نشان ميدهد كه براي بهبود قابليت اطمينان سيستم آب شيرر طبس، بازرسي 

 - دادههاي خرابي مربوط به سيستم آب1-5جدول 
  (ساعت)TTF (ساعت)  TBFتوضيحات شماره 

 28/1 28/1افت فشار آب (كثيفي فيلتر)  1
 78/5 5/4افت فشار آب (كثيفي فيلتر)  2
 9/155 12/150تميزكاري تعدادي از اسپري جتهاي مسدود شده  3
 4/252 5/96تميزكاري اسپري جتها  4
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 4/292 40سيستم آب خوب كار نميكرد، تعويض فيلتر آب  5
 4/401 109خرابي فيلتر آب (تميزكاري)  6
 43/403 67/1افت فشار آب، بازكردن فيلتر و ارسال آن به سطح براي تميزكاري  7
 94/465 5/62تميزكاري اسپري جتها  8
 32/520 4/54مشكل افت فشار (تميزكاري فيلتر آب)  9
 22/742 222تميزكاري اسپري جتها  10
 15/798 9/55تميزكاري اسپري جتها  11
 27/812 1/14آسيب ديدگي شيلنگ آب ورودي   12
 6/849 3/37تعويض شير فيلتر آب به دليل نشتي بيش از حد  13
 92/952 103تميزكاري اسپري جتها  14
 3/1179 226تميزكاري و شستشوي سيستم آب توسط اسيد رقيق  15
 3/1232 9/52افت فشار آب به دليل كثيفي فيلتر  16
 3/1244 12تميزكاري اسپري جتها  17
 6/1270 3/26تميزكاري فيلتر آب   18
 4/1370 8/99بازرسي اسپري جتها و تميزكاري آنها  19
 2/1431 8/60افت فشار آب به دليل گرفتگي فيلتر  20
 1/1446 9/14نشتي زياد تقسيم كننده آب فيلتر   21
 1/1450 95/3تعويض فشنگي فيلتر   22
 6/1506 6/56افت فشار آب  23
 9/1586 3/80نشتي آب از خروجي فيلتر  24
 7/1601 8/14گرفتگي زياد فيلتر و ارسال آن به سطح براي تميزكاري  25
 2/1643 5/41تميزكاري اسپري جتها  26
 4/1655 2/12فطع و وصل جريان برق به علت افت فشار آب و كثيفي فيلتر  27
 1/1678 8/22افت فشار بسيار زياد آب (گرفتگي يكي از شيلنگها)  28
 4/1704 3/26تميزكاري اسپري جتها  29
 1/1706 67/1تميزكاري فيلتر  30
 9/1711 83/5تميزكاري اسپري جتها  31
 6/1720 75/8تعمير شير اتصال شيرر به دليل نشتي  32
 4/1793 8/72بريدگي يكي از شيلنگهاي آب دستگاه  33
 1/1898 105تميزكاري اسپري جتها  34
 6/1947 5/49آسيب ديدگي شيلنگ اصلي آب ورودي به دستگاه   35
 3/1993 7/45قطع و وصل مكرر برق دستگاه، تعويض فيلتر آب  36
 1997 67/3تميزكاري اسپري جتها  37
 1/2200 203تعويض شيلنگ آب درام سمت راست  38
 1/2236 36نصب تقويت كننده فشار روي شيلنگ آب روي دستگاه  39
 8/2246 8/10نشتي آب از محل ورودي تقويت كننده آب درامها   40
 3/2276 5/29تميزكاري اسپري جتها  41
 2/2366 9/89 و تميزكاري فيلتر اصلي براي رفع افت فشار PDتعويض فيلتر  42
 2/2410 44تميزكاري اسپري جتها  43
 7/2447 5/37تميزكاري اسپري جتها  44
 4/2455 75/7تميزكاري اسپري جتها  45
 9/2463 52/8تميزكاري اسپري جتها  46
 9/2483 9/19تميزكاري اسپري جتها  47
 6/2499 8/15تميزكاري اسپري جتها  48
 5/2557 9/57تعمير شيلنگ آب جدا شده از دستگاه   49
 4/2568 9/10تعمير شيلنگ روي شيرر  50
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مرتّب اسپري جتها و تميزكاري فيلترهاي آب شيرر، بهترين نتيجه را در پي خواهد داشت. 

 آزمونهاي مستقل و مانا بودن دادههاب- 

در اين مرحله، دادههاي خرابي سيستم آب از نظر وجود روند و همبستگي سري مورد ارزيابي قرار 

گرفتند. طبق موارد ذكر شده، به منظور ارزيابي دقيق نوع دادهها، آزمونهاي گرافيكي و تحليلي به 

 و 6-5طور همزمان بر روي دادهها انجام شدند. نتايج آزمون گرافيكي و تحليلي به ترتيب در شكل 

  ارائه شده است. 2-5جدول 
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ي خرابي سيستم آب - نتايج آزمونهاي مستقل و مانا بودن دادهها6-5 شكل

 
- نتايج آزمون تحليلي روند بر روي دادههاي خرابي سيستم آب 2-5جدول 

تعداد خرابي ثبت 
شده 

رد فرض صفر در محاسبه شده  U درجه آزادي 
% 95سطح اعتماد 

روش مدلسازي 
انتخابي 

فرآيند تجديد شونده ) < U 17/76رد نميشود ( 67/92 98 50
 

 از آنجايي كه شكل قرارگيري نقاط در آزمون روند بسيار به حالت خطي نزديك است، مشخص 

ميشود كه دادههاي خرابي سيستم آب، داراي روند نيستند و لذا به صورت مانا توزيع شدهاند. 

 از مقدار U نيز نشان ميدهد كه با توجه به بزرگتر بودن شاخص 2-5همچنين، محاسبات جدول 

 )، فرض صفر رد نميشود و آزمون تحليلي نيز عدم وجود روند در دادهها را تأييد 17/76بحراني (

ميكند. پراكندگي نامنظم نقاط در آزمون همبستگي سري، بيانگر آن است كه دادهها داراي 

 همبستگي سري نيستند و به صورت مستقل از هم توزيع شدهاند. نتايج دو آزمون مذكور نشان 

ميدهند كه فرض مستقل و مانا بودن دادههاي خرابي سيستم آب شيرر درست است و لذا، روش 



مدلسازي و شبيهسازي قابليت اطمينان درام شيرر... 
 

 6 

 فرآيند تجديدشونده بهترين روش براي مدلسازي قابليت اطمينان اين سيستم ميباشد.  

ج- تحليل دادهها 

 به عنوان داده اصلي وارد نرمافزارهاي مورد اشاره شدند. (TBF)در اين مرحله، زمانهاي بين خرابيها 

سپس، تحليل آماري دادهها با استفاده از هر دو نرمافزار انجام شد. در طي تحليل داده، ميزان مطابقت 

هشت تابع پركاربرد شرح داده شده، با دادههاي موجود ارزيابي شدند. بهترين تابع با توجه به تطابق 

ظاهري تابع توزيع چگالي احتمال با هيستوگرام دادهها و نيز كمينه بودن نتيجه آزمون تطابق 

  انتخاب گرديد. در پايان، به منظور كنترل اختلاف ميزان احتمال (K-S)كلموگروف-اسميرنوف 

 استفاده شد. نتايج تحليل P-Pپيشبيني شده توسط تابع توزيع انتخابي با دادههاي واقعي، از نمودار 

 چنانچه مشاهده ميشود، پنج تابع  ارائه شده است.7-5دادههاي خرابي سيستم آب شيرر، در شكل 

 كه بر دادهها منطبق ميباشند به ترتيب عبارتند از: توزيع گاما، وايبول دو K-Sداراي كمترين 

پارامتري، گاماي تعميم يافته، وايبول سه پارامتري و توزيع نمايي. خرابيهاي اين سيستم با فواصل 

 بيشتر از TBF ساعت نيز رخ داده است و فراواني دادههاي مربوط به مقادير كوچكتر 250زماني تا 

فراواني مقادير بزرگتر است. هيستوگرامهاي حاصل از تحليل داده مبين آن است شكل توزيع تمامي 

 توابع نيز بسيار به هم نزديك است. K-Sپنج تابع مذكور بسيار شبيه به هم بوده و همچنين مقادير 

 ترسيم شده نيز قابل مشاهده است. لذا، اختلاف زيادي بين مقادير P-Pهمين موضوع در نمودارهاي 

 X-Yتجربي و مقادير به دست آمده از توابع توزيع مذكور وجود ندارد و روند نقاط به خط نيمساز 

، مشاهده ميشود كه ميانگين زمان خرابيهاي محاسبه MTBFنزديك هستند. اما، با توجه به ميزان 

) برابر ميباشد ولي ساير توابع 37/51شده توسط توزيع گاما با مقدار واقعي محاسبه شده در معدن (

توزيع مقاديري غير از اين مقدار را تخمين ميزنند. بنابراين، با در نظر گرفتن نتايج فوق، چنين 

 نتيجهگيري ميشود كه رفتار خرابي سيستم آب شيرر معدن طبس از تابع گاما تبعيت ميكند.
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آزمون  P-Pنمودار تابع توزيع چگالي احتمال نام 
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 =α  36/58  =β   :88/0 پارامترهاي بهترين توزيع MTBF     :ساعت37/51واقعي   
- نتايج تحليل دادههاي خرابي سيستم آب شيرر 7-5 شكل
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د- مدل قابليت اطمينان و تابع نرخ خرابي 

=)، 88/0 (β=) و α  )36/58با توجه به نتايج حاصل از تحليل دادهها و مقادير محاسبه شده براي 

 محاسبه 2-5 و 1-5مدل قابليت اطمينان و نرخ خرابي سيستم آب شيرر طبس به صورت روابط 

 ارائه شدهاند.  9-5 و 8-5گرديد. منحنيهاي معادل با اين نمودارها در شكلهاي 
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 - نمودار قابليت اطمينان سيستم آب درام شيرر معدن طبس8-5 شكل

 

 ساعت 300، مشخص ميشود كه قابليت اطمينان سيستم آب شيرر پس از 8-5با دقت در شكل 

 300عمليات پيوسته برش به نزديكي صفر ميرسد. اين كميت بدين معني است كه پس از طي 

ساعت، سيستم آب شيرر صددرصد خراب شده و عملكرد آن متوقف خواهد شد. بنابراين ضروري است 

تا براي پرهيز از چنين خسارت عملياتي، تدابيري انديشه شود. همچنين منحني نشان ميدهد كه 

 ميرسد كه %80 ساعت، احتمال خرابي سيستم آب شيرر طبس به بيش از 100پس از طي حدود 
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 رقم قابل توجهي ميباشد.
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 - نمودار نرخ خرابي سيستم آب شيرر معدن طبس9-5 شكل

 

)، مشخص ميشود كه سيستم آب شيرر طبس 9-5با دقت در نمودار نرخ خرابي سيستم (شكل 

) ميباشد. چنانچه در اين منحني 1-2داراي رفتار خرابي بسيار مشابه به منحني وان شكل (شكل 

مشخص است، اين سيستم داراي طول عمر مفيد بسيار كوتاهي ميباشد. نرخ خرابي اين سيستم از 

 ساعت، بازه شروع كار سيستم اتمام يافته و بازه 45 خرابي در ساعت آغاز شده و پس از 029/0حدود 

 ساعت عمر مفيد داشته و 55عمر مفيد آغاز ميشود. منحني نشان ميدهد كه اين سيستم در كل 

 ساعت، مرحله فرسودگي سيستم آغاز ميشود. نرخ خرابي 100پس از طي اين مدت و سپري نمودن 

- خرابي در ساعت مي024/0از اين زمان به بعد افزايش يافته و در پايان پهنه اول استخراج به مقدار 

 ميباشد. مقادير فوق نشان 0183/0رسد. حداقل نرخ خرابي محاسبه شده براي سيستم آب شيرر 

ميدهند كه سيستم آب شيرر داراي پتانسيل بالاي خرابي و نرخ فرسودگي شتابداري است و اين 

موضوع عملكرد اين زيرسيستم مهم درام شيرر را به شدت تحت تأثير قرار ميدهد. در فصل آينده 

راهكارهاي كنترل اين موضوع و كاهش نرخ خرابي سيستم آب شيرر ارائه خواهد شد. 

- مدلسازي قابليت اطمينان سيستم حركت 5-5-2

 الف- دادههاي خرابي 

 نشان داده شده است. 3-5دادههاي خرابي مربوط به سيستم حركت شيرر طبس به صورت جدول 
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جمعبندي و طبقهبندي دادهها نشان ميدهد كه فراواني مهمترين دلايل خرابي اين سيستم به صورت 

  ميباشد. 10-5شكل 

- دادههاي خرابي مربوط به سيستم حركت  3-5جدول 

  TBFتوضيحات شماره 
(ساعت) 

TTF 
 (ساعت)

 63/300 63/300دستگاه فقط به سمت تونل باربري حركت كرده و به سمت تونل تهويه حركت نميكند.  1
 48/353 85/52دستگاه حركت نميكند.  2
 52/386 03/33دستگاه حركت نميكند.  3
 95/558 43/172مشكل فني چرخ دنده خورشيدي راست، بازشده و روانكاري گرديد و مجدداً نصب شد.  4
 55/930 6/371دستگاه به دليل مشكل فني چرخ خورشيدي از ريل حركت خويش خارج شده است.  5
 03/1011 48/80ترمز دستگاه و سيستم حركت مشكل داشت.  6
 5/1041 46/30مشكل فني در ترمز  7
 87/1060 37/19مشكل فني در ترمز، دستگاه روشن ميشد ولي حركت نميكرد  8
 65/1429 78/368نشتي روغن از سيستم حركت، بازكردن و تعويض چند قطعه   9

 55/1481 9/51بازرسي نشتي پمپ هيدروليك و سيستم ترمز  10
 9/1711 35/230شارژ روغن به مخزن به دليل نشتي از سيستم حركت  11
 9/1901 190بازرسي و تعمير نشتي روغن   12
 13/2010 23/108شارژ روغن به مخزن سمت چپ سيستم حركت   13
 88/2036 75/26روانكاري و گريسكاري چرخ خورشيدي به دليل كاهش عملكرد و ايجاد سر و صدا  14
دستگاه از ريل حركت خويش خارج شده، به دليل مشكل فني در چرخ خورشيدي و  15

نشتي روغن از سيستم حركت  
74/139 32/2230 

 

26.7% 26.7% 26.7%

20%

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

يديچرخ خورش ترمز ي روغننشت يگر مواردد

ان
راو

ف

 
- فراواني مهمترين دلايل خرابي سيستم حركت شيرر 10-5 شكل

 

همانطور كه در شكل ملاحظه ميشود، خرابي چرخ خورشيدي، اشكال فني سيستم ترمز و نشتي 

روغن، سه عامل اصلي خرابي و توقفهاي سيستم حركت شيرر به شمار ميآيند. لذا، براي بهبود 
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عملكرد و كاهش توقفهاي اين سيستم، بازرسي مرتب و كنترل اين سه بخش ضروري است و بايد در 

 برنامه تعمير و نگهداري پيشگيرانه دستگاه مورد توجه قرار گيرند. 

 آزمونهاي مستقل و مانا بودن دادههاب- 

 و جدول 11-5نتايج آزمون گرافيكي و تحليلي انجام شده بر روي دادههاي خرابي، به ترتيب در شكل 

با توجه به حالت خطي نقاط در آزمون روند و پراكندگي بينظم آنها در آزمون .  ارائه شده است5-4

)، مشخص ميشود كه دادههاي خرابي سيستم حركت شيرر داراي روند 11-5همبستگي سري (شكل 

 بودن iidو همبستگي سري نيستند. همچنين با توجه به عدم رد فرض صفر در آزمون تحليلي روند، 

دادهها به طور قطع پذيرفته ميشود. لذا، روش فرآيند تجديدشونده بهترين روش براي مدلسازي 

قابليت اطمينان اين سيستم ميباشد.  
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ي خرابي سيستم حركت - نتايج آزمونهاي مستقل و مانا بودن دادهها11-5 شكل

  
- نتايج آزمون تحليلي روند بر روي دادههاي سيستم حركت 4-5جدول 

تعداد خرابي ثبت 
شده 

رد فرض صفر در  محاسبه شده  Uدرجه آزادي 
% 95سطح اعتماد 

روش مدلسازي 
انتخابي 

فرآيند تجديد شونده ) U < 9/16رد نميشود ( 24/23 28 15
 

ج- تحليل دادهها 

 وارد نرمافزارهاي تحليل آماري گرديده و 3-5در اين بخش، دادههاي خرابي ارائه شده در جدول 

 ارائه شده است. با دقت در اين شكل، به يك مورد 12-5خروجي تحليلهاي انجام شده در شكل 

 استثنايي در تحليل دادهها بر ميخوريم. چنانكه ديده ميشود، در توابع پنچ اولويت اول كه داراي 
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K-S كمتري نسبت به ساير توزيعهاي آماري هستند، توزيع نمايي داراي كمترين مقدار K-S و توزيع 

ارلانگ سه پارامتري داراي بيشترين مقدار بوده و سه توزيع ديگر در ميان اين اولويتبندي قرار دارند.  
 

آزمون  P-Pنمودار تابع توزيع چگالي احتمال نام 
 K-S 

ميانگين 
(ساعت) 

Exponential
 

  

153/0 59/148 

W
eibul-2P

 

  

1619/0 9/143 
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1624/0 16/154 

W
eibul-3P

 

  

1659/0 51/171 
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Erlang-3Pl
 

  

1717/0 59/146 

 پارامترهاي توزيع انتخاب شده: 
  29/17=γ  742/0=β  39/130=α  

 

MTBF     :ساعت 74/139واقعي  
- نتايج تحليل دادههاي خرابي سيستم حركت شيرر 12-5 شكل

 

انتخاب نشده است. اما، با اين وجود توزيع نمايي به عنوان تابع توزيع خرابي براي اين سيستم 

همچنين توابع وايبول دو پارامتري و گاماي تعميم يافته نيز رد شده و تابع توزيع وايبول سه پارامتري 

انتخاب گرديده است. دليل اين امر نكته ظريفي است كه نمي توان در انتخاب تابع توزيع مناسب در 

 كمتري هستند، با K-Sتحليلهاي قابليت اطمينان ناديده گرفت؛ سه تابع اول ردهبندي گرچه داراي 

اين حال، توابع توزيع احتمال آنها انطباق ظاهري مناسبي بر دادهها ندارند و لذا به تبعيت از تابع 

چگالي احتمال، منحنيهاي قابليت اطمينان حاصل از اين توابع نيز انطباق خوبي بر دادهها نخواهند 

داشت. همچنان كه مشاهده ميشود، تابع وايبول سه پارامتري نسبت به ساير توابع از انطباق بهتري 

با دادههاي واقعي برخوردار بوده و پس از آن نيز تابع ارلانگ سه پارامتري با دادهها همخواني بيشتري 

دارد. لذا، تابع وايبول سه پارامتري، به رغم دارا بودن بالاترين ميانگين خرابي، به ناچار به عنوان تابع 

توزيع احتمال خرابي سيستم حركت درام شيرر طبس انتخاب گرديده است. 

د- مدل قابليت اطمينان و تابع نرخ خرابي 

با در نظر گرفتن نتايج حاصل از تحليل دادهها، مدل قابليت اطمينان و نرخ خرابي سيستم حركت 

  حاصل ميشوند. منحنيهاي معادل با اين نمودارها در 4-5 و 3-5شيرر طبس به صورت روابط 

 ارائه شدهاند. 14-5 و 13-5شكلهاي 
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 - نمودار قابليت اطمينان سيستم حركت درام شيرر معدن طبس13-5 شكل

 

)5-3                                            (





 −

−=





 −

−= 742.0)
39.130
29.17(exp)(exp)( tttRhaulage

β

α
γ 

)5-4                                                (
258.01

39.130
29.1700568.0)(

−−







 −

=





 −

=
ttthaulage

β

α
γ

α
βλ 

نتايج مدلسازي قابليت اطمينان سيستم حركت شيرر طبس نشان ميدهد كه قابليت اطمينان اين 

 40 ساعت، تقريباً به صفر ميرسد. قابليت اطمينان اين سيستم پس از 1000سيستم پس از حدود 

 100% كاهش مييابد. طبق اين منحني، احتمال اينكه سيستم حركت شيرر 25ساعت به ميزان 

% ميباشد.    49ساعت بدون خرابي كار كند 
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 - نمودار نرخ خرابي سيستم حركت درام شيرر معدن طبس14-5 شكل

 

)، مشخص ميشود كه سيستم حركت شيرر طبس 14-5با دقت در نمودار نرخ خرابي سيستم (شكل 
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داراي رفتار خرابي رو به بهبود و نرخ خرابي كاهنده ميباشد. نرخ خرابي در زمان شروع كار (زمان 

 ميرسد. از 006/0 ساعت، به 100 خرابي در ساعت بوده و با نزول سريع پس از 016/0صفر) برابر با 

  003/0 ساعت به  مقدار 2000اين زمان به بعد نرخ خرابي با يك روند كاهنده ملايم، در زمان 

ميرسد. بر اساس اين منحني، سيستم حركت شيرر طبس در طي پهنه اول به دوره عمر مفيد خود 

نرسيده و همچنان در دوره شروع كار، به كار خود پايان داده است. اين منحني نشان ميدهد كه اگر 

شرايط خاصي بر عمليات حاكم نباشد، اين سيستم نيازي به تعميرات و نگهداري پيشگيرانه نداشته و 

تنها در زمان وقوع خرابي نياز به تعميرات اصلاحي پيدا ميكند. اما در شرايط خاص، ممكن است 

 استراتژي متفاوتي اتخاذ شود. در فصل بعد در اين مورد بيشتر بحث خواهد شد.

- مدلسازي قابليت اطمينان سيستم هيدروليك 5-3- 5

 الف- دادههاي خرابي 

 5-5دادههاي خرابي جمعآوري شده از سيستم هيدروليك درام شيرر معدن طبس به شرح جدول 

ميباشد. با توجه به اين جدول، انواع دلايل خرابي سيستم هيدروليك شيرر معدن طبس مشخص 

 نشان داده شده است.  15-5گرديده و فراواني آنها در شكل 

- دادههاي خرابي مربوط به سيستم هيدروليك  5-5جدول 

  TBFتوضيحات شماره 
(ساعت) 

TTF 
 (ساعت)

 05/285 05/285شارژ روغن به دليل كمكردن روغن توسط دستگاه (احتمال نشتي)  1
 8/294 75/9بازرسي و تعمير نشتي روغن از مخزن اصلي  2
 22/307 42/12شارژ روغن به مقدار زياد (دستگاه تقريباً هيچ روغني نداشت)  3
 95/558 73/251شارژ روغن (دستگاه روغن كم كرده است)  4
 07/737 12/178تعويص فيلتر روغن (كثيفي فيلتر)  5
 433/1207 37/470تعويض روغن بازوي سمت راست  6
 38/1479 95/271تعويض روغن  7
 4/1664 02/185دستگاه مدت زمان كوتاهي پس از روشن شدن خاموش شد، فيلتر روغن آسيب ديده است.  8
 4/1682 18نشتي روغن از ورودي و خروجي خنككننده  9

 82/1687 42/5تعويض فيلتر اصلي روغن و دو فيلتر ديگر  10
 52/1807 7/119درام سمت چپ بالا نميرود، تعويض شير الكترو-مكانيكي شيلنگ روغن  11
 PD 38/46 9/1853تعويض فيلتر روغن  12
 63/1963 73/109تعويض شيلنگ روغن خنككننده روغن  13
 97/2001 33/38تعويض فيلتر و تعويض روغن مخزن اصلي  14
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 PS 17/8 13/2010تعويض فيلتر  15
 55/2020 42/10بالا و پائين رفتن بازوي سمت چپ از كنترل خارج شد، شير هيدروليك بازو مشكل داشت.  16
 63/2056 08/36خنككننده داراي نشتي بود، واشرهاي ورودي و خروجي تعويض گرديدند.  17
 92/2278 28/222، به دليل كثيفي باعث قطع و وصل جريان برق دستگاه ميگرديد. PDتعويض فيلتر روغن  18

 

 نشان ميدهد كه سه عامل؛ خرابي فيلترها، كمكردن و نشت روغن و خرابي شيرها و 15-5شكل 

شيلنگها، اصليترين دلايل خرابي سيستم هيدروليك شيرر طبس ميباشند. در اين ميان، خرابي 

%، مهمترين دليل خرابي سيستم 44انواع فيلترهاي موجود در مدار هيدروليك دستگاه، با فراواني 

هيدروليك شيرر به شمار ميآيد. لذا بازرسي و كنترل مرتّب فيلترهاي روغن و انجام تعمير و نگهداري 

پيشگيرانه بر روي اين قطعات، باعث جلوگيري از حدود نيمي از خرابيهاي اين بخش از دستگاه  

ميشود. 
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- فراواني مهمترين دلايل خرابي سيستم هيدروليك شيرر 15-5 شكل

 

ب- آزمونهاي مستقل و مانا بودن دادهها 

نتايج آزمونهاي گرافيكي و تحليلي انجام شده بر روي دادههاي خرابي سيستم هيدروليك شيرر به 

 ارائه شده است. چنانچه در جدول مشاهده ميشود، در آزمون 6-5 و جدول 16-5ترتيب در شكل 

تحليلي، فرض صفر در مورد دادههاي سيستم هيدروليك پذيرفته شده و دادهها داراي روند نميباشند. 

اما در آزمون گرافيكي، نقاط به طور كامل به صورت خط قرار نگرفتهاند و در يك بخش شكستگي 

وجود دارد كه دادهها را به دو بخش مجزا تقسيم نموده است. اين دو بخش به تنهايي داراي روند 
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110Fنبوده و تا حد مطلوبي خطي هستند. به عبارت ديگر دادهها داراي روند محلي

 ميباشند. اين موضوع 1

شايد نشان دهنده دو نوع خرابي مجزا در سيستم باشد.  

در اين رساله به منظور تصميمگيري نهايي در مورد وجود يا عدم وجود روند در دادهها، با توجه به 

سطح مديريتي انتخاب شده براي تحليل قابليت اطمينان درام شيرر كه تنها محدود به زيرسيستمهاي 

111Fجعبه سياه"ششگانه ميگردد، رهيافت 

 مورد استفاده و استناد قرار ميگيرد. بدين صورت كه، با "2

توجه به اينكه مدلسازي رفتار كل سيستم هيدروليك مد نظر ميباشد، لذا، بدون توجه به دوگانگي 

رفتار خرابي اين سيستم، فقط نتايج آزمون تحليلي كه مبتني بر جمعيت كل دادههاست مورد استفاده 

قرار ميگيرد. با در نظر گرفتن تمامي موارد فوق مشخص ميشود كه دادههاي سيستم هيدروليك 

 ميباشند. بنابراين، روش فرآيند iidشيرر معدن طبس داراي روند و همبستگي سري نبوده و 

تجديدشونده بهترين روش براي مدلسازي قابليت اطمينان اين سيستم به شمار ميآيد.  
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ي خرابي سيستم هيدروليك - نتايج آزمونهاي مستقل و مانا بودن دادهها16-5 شكل

  
 ي خرابي سيستم هيدروليك- نتايج آزمون تحليلي روند بر روي دادهها6-5جدول 

تعداد خرابي ثبت 
شده 

رد فرض صفر در  محاسبه شده  Uدرجه آزادي 
% 95سطح اعتماد 

روش مدلسازي 
انتخابي 

  < 82/21رد نميشود ( 42/23 34 18
U (

فرآيند تجديد شونده 

 

 ج- تحليل دادهها

                                                
1. Local trend 

2. Black box 
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، نتايج مربوط به تعيين بهترين تابع توزيع احتمال 5-5با تحليل آماري دادههاي ارائه شده در جدول 

 حاصل گرديد. چنانچه در شكل مشاهده ميشود، 17-5خرابي و مشخصات آماري آن به صورت شكل 

 را در ميان ساير توابع توزيع به خود اختصاص داده K-Sتوزيع وايبول سه پارامتري كمترين ميزان 

 است. اما، ميزان ميانگين اين توزيع بيشتر از ساير توابع ميباشد. با اين حال، منحني چگالي احتمال

 نيز انطباق اين توزيع را با P-Pبدست آمده از اين توزيع تطابق بهتري با دادهها دارد. گرچه نمودار 

، در اين زيرسيستم X-Yدادهها تأييد ميكند، اما، پرواضح است كه پراكندگي نقاط نسبت به نيمساز 

 نسبت به سيستم آب و سيستم حركت بيشتر است. با عنايت به تمامي موارد فوق، اين نكته نيز شايان

  

 

آزمون  P-Pنمودار تابع توزيع چگالي احتمال نام 
 K-S 

ميانگين 
(ساعت) 

W
eibul-3P 
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 پارامترهاي توزيع انتخاب شده: 
42/5=γ  584/0=β  64/115=α  

MTBF     :ساعت 61/126واقعي  
- نتايج تحليل دادههاي خرابي سيستم هيدروليك شيرر 17-5 شكل

 

توجه است كه به دليل پراكندگي دادههاي اين سيستم (كه در هيستوگرام مشخص است)، تغييرات 

 مشخصات آماري توابع بيشتر از ساير زيرسيستمهاي دستگاه ميباشد. 

د- مدل قابليت اطمينان و تابع نرخ خرابي 

بر پايه تابع خرابي وايبول سه پارامتري برازش شده بر دادهها، مدل قابليت اطمينان و تابع نرخ خرابي 

 حاصل گرديدند. منحنيهاي 6-5 و 5-5سيستم هيدروليك شيرر طبس محاسبه شده و روابط 

 ارائه شدهاند. 19-5 و 18-5معادل با اين نمودارها در شكلهاي 
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 - نمودار قابليت اطمينان سيستم هيدروليك درام شيرر معدن طبس18-5 شكل

 

 نشان ميدهد، قابليت اطمينان سيستم هيدروليك كه يكي از مهمترين 18-5چنانچه شكل 

 ساعت كاركرد، به نزديكي 1600زيرسيستمهاي ماشينآلات معدني به شمار ميآيد، پس از حدود 

صفر ميرسد. اين در حالي است كه قابليت اطمينان سيستم در اوايل عمر دستگاه به سرعت افت 

% ميرسد. پس از اين زمان نرخ كاهش قابليت اطمينان بسيار كم شده و 40 ساعت به 80كرده و طي 

 ساعت ديگر تا رسيدن به احتمال صددرصد خرابي كار 1500پيشبيني ميشود دستگاه بتواند تا 

كند.  
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 - نمودار نرخ خرابي سيستم هيدروليك درام شيرر معدن طبس19-5 شكل

 

)، مشاهده ميشود كه سيستم هيدروليك نيز همانند 19-5با دقت در نمودار نرخ خرابي (شكل 

سيستم حركت شيرر، داراي رفتار خرابي رو به بهبود و نرخ خرابي كاهندهاي ميباشد. سيستم 
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 خرابي در ساعت كار خود را آغاز نموده و با نزول سريع 022/0هيدروليك شيرر با نرخ خرابي برابر با 

 خرابي ميرسد. اين منحني نشاندهنده 005/0 ساعت به حدود 100همانند سيستم حركت، پس از 

آن است كه سيستم هيدروليك شيرر طبس در اواخر پهنه اول مرحله شروع كار خود را سپري نموده 

 ساعت وارد دوره عمر مفيد خود شده است. پس از اين زمان با تغييرات بسيار اندك 1000و پس از 

نرخ خرابي مواجه بوده و از حالت تقريباً پايداري برخوردار بوده است.  

- مدلسازي قابليت اطمينان سيستم برق 5-5-4

 الف- دادههاي خرابي 

با توجه به پايگاه داده تشكيل شده، كل دادههاي جمعآوري شده براي زيرسيستم برق درام شيرر 

 خلاصه ميشود. مهمترين دلايل خرابي اين سيستم از ديدگاه آماري، در 7-5طبس به شرح جدول 

 ارائه شده است. 20-5شكل 

چنانچه در شكل مشاهده ميشود، خرابي و توقف عملكرد سيستم برق دستگاه، عمدتاً ناشي از خرابي 

حسگرهاي دستگاه و نيز بروز مشكل در اتصالات شامل سوكتها و ترمينالهاي برق ميباشد. در اين 

 درصد بالاترين آمار خرابي را  به خود اختصاص داده است.  32ميان خرابي اتصالات با فراواني 

- دادههاي خرابي مربوط به سيستم برق  7-5جدول 

  TBFتوضيحات شماره 
(ساعت) 

TTF 
 (ساعت)

 12/36 12/36دستگاه روشن نمي شود  1
 32/147 2/111وجود مشكل برقي در دستگاه  2
 07/222 75/74وجود مشكل در حسگر آب  3
 93/327 9/105دستگاه روشن نمي شود  4
 52/402 58/74تنظيم حسگر آب درام سمت راست  5
 87/535 4/133دستگاه روشن نميشود  6
 82/639 104وجود مشكل برقي در دستگاه  7
 95/764 1/125بازرسي و تعمير و نگهداري سيستم برق دستگاه  8
 4/1063 4/298دستگاه روشن نميشود  9

دستگاه برق دريافت نميكند، دو عدد از ديودها به حالت سري درآمدند و يكي نيز از مدار  10
خارج گرديد. 

3/556 7/1619 

 4/1625 67/5دستگاه در ارتباط با مركز برق كارگاه مشكل دارد  11
ايزولاتور روشن و خاموش نميشود. قفل دروني و ميكروسويچ ايزولاتور مشكل داشت كه  12

مورد تعمير فرار گرفت.  
03/39 4/1664 
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 7/1696 33/32جريان برق به دليل اتصال در مدار به كرات قطع و وصل ميشد  13
 9/1711 17/15 تعميرات سيستم برق دستگاه 14
 9/1843 132وجود مشكل در حسگر آب و تعمير آن  15
حذف يكي از اتصالات برقي كه باعث بروز مشكل در حسگرها و خروج حسگرها (حسگر  16

 9/1901 58فشار آب، حسگر سطح و فشار روغن و...) از مدار ميگرديد.   

 9/1929 28بازوي سمت چپ دستگاه پائين نميآمد، وجود مشكل در سوكت جعبه برق درام   17
 8/1977 9/47دستگاه روشن نميشد، وجود مشكل در پايه رله و تعمير ترمينال برق  18
از كارافتادگي دكمه كنترل دستگاه و عدم كنترل حركت بازو (باعث شكستگي چهار پيك  19

گرديد) 
75/42 6/2020 

 2033 42/12وجود مشكل در سيستم كنترل و ارتباط راديويي دستگاه  20
 2044 11دستگاه سه بار به طور اتوماتيك خاموش گرديد، وجود مشكل در مقاومت حسگر آب   21
 8/2301 85/257خرابي و از كارافتادگي كامل حسگر سطح روغن  22
وجود مشكل در بلوك برق اصلي دستگاه، بازكردن و نصب مجدد سوكتها و تعويض  23

دوشاحه اصلي  
58/2 4/2304 

 7/2615 33/311قطع اتوماتيك جريان، خرابي و تعويض حسگر آب شيرر  24
 

 درصد از خرابيهاي سيستم برق به طور پراكنده در 40با دقت در نتايج فوق مشخص ميگردد كه 

بخشهاي مختلف دستگاه رخ داده كه قابل دستهبندي در يك بخش خاص نميباشند. اما، تنها با 

كنترل مرتّب اتصالات برقي مهم دستگاه و حصول اطمينان از عملكرد مناسب آنها و يا تعويض به 

 درصد كاهش داد كه اين عدد 32موقع، ميتوان خرابيهاي ناخواسته حين كار دستگاه به مقدار 

ميزان قابل تأملي است.  
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- مهمترين دلايل خرابي سيستم برق شيرر 20-5 شكل

 

ب- آزمونهاي مستقل و مانا بودن دادهها 
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 نتايج آزمونهاي روند و همبستگي سري انجام شده بر روي دادههاي خرابي سيستم برق در شكل 

 ارائه شده است، چنانچه در شكل ديده ميشود، دادههاي خرابي سيستم برق 8-5 و جدول 5-21

شيرر داراي دو بخش مجزا در آزمون روند ميباشند. بخش اول دادهها نشاندهنده روند بوده ولي 

بخش دوم تقريباً حالت خطي دارد. اما، طبق رهيافت جعبه سياه، در اين سيستم نيز نتايج آزمون 

 تحليلي به عنوان ملاك عمل قرار ميگيرند و لذا تمامي دادهها به صورت يكجا در نظر گرفته ميشوند. 
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ي خرابي سيستم برق  - نتايج آزمونهاي مستقل و مانا بودن دادهها21-5 شكل

 

، نتايج آزمون تحليلي نشان دهنده  عدم وجود روند در دادههاست. لذا با توجه به 8-5طبق جدول 

 بودن دادهها صحيح بوده و روش فرآيند تجديدشونده بهترين روش iidعدم وجود همبستگي، فرض 

براي مدلسازي قابليت اطمينان اين سيستم ميباشد.   

  ي خرابي سيستم برق- نتايج آزمون تحليلي روند بر روي دادهها8-5جدول 
تعداد خرابي ثبت 

شده 
رد فرض صفر در محاسبه شده  Uدرجه آزادي 

% 95سطح اعتماد 
روش مدلسازي 

انتخابي 
 <  29/31رد نميشود ( 45/46 46 24

U (
فرآيند تجديد شونده 

 

ج- تحليل دادهها 

 نشان داده شده است.  با 22-5نتايج تحليل آماري دادههاي خرابي سيستم برق شيرر طبس در شكل 

 مشاهده ميشود كه خرابيهاي اين سيستم 7-5دقت در هيستوگرامهاي اين شكل و اطلاعات جدول 

 ساعت نيز رخ داده و دادهها از پراكندگي نسبتاً زيادي برخوردارند. پنج 500با فواصل زماني بيشتر از 

 كه بر دادهها منطبق ميباشند به ترتيب عبارتند از: لاگنرمال، گاما، وايبول K-Sتابع داراي كمترين 
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سه پارامتري، توزيع نمايي و گاماي تعميم يافته. هيستوگرامهاي حاصل از تحليل دادهها مبين آن 

است كه شكل توابع توزيع گاما، گاما تعميم يافته و وايبول سه پارامتري بسيار شبيه به هم بوده و 

دادهها  نزديك به هم دارند. منحني توزيع لاگنرمال نيز از تطابق بسيار خوبي با K-Sهمچنين مقادير 

برخوردار است. در اين ميان، تنها شكل منحني توزيع تابع نمايي از واقعيت و پراكندگي دادهها دور 

 متناظر با اين تابع نيز نسبت به ساير توابع پراكندهتر است. با در نظر گرفتن شكل P-Pبوده و نمودار 

  هر كدام از توابع، چنين نتيجهگيري ميشود كه تابع لاگنرمالK-Sمنحني توابع چگالي و نيز ميزان 

ميتواند رفتار خرابي سيستم برق شيرر معدن طبس را به خوبي منعكس كند. اگرچه، ميانگين زمان 

 كه برابر MTBFخرابيهاي پيشبيني شده توسط اين توزيع بالاتر از ساير توابع بوده و از ميزان واقعي 

  ساعت است، فاصله دارد. 109با 

د- مدل قابليت اطمينان و تابع نرخ خرابي 

با توجه به نتايج حاصل از تحليل دادهها، مدل قابليت اطمينان و نرخ خرابي سيستم برق شيرر طبس 

-5 و 23-5 ميباشند. منحنيهاي معادل با اين نمودارها در شكلهاي 8-5 و 7-5به صورت روابط 

 ارائه شدهاند. 24

 
 

آزمون  P-Pنمودار تابع توزيع چگالي احتمال نام 
 K-S 
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 پارامترهاي توزيع انتخاب شده: 
 0261/4=μ  282/1=σ  

MTBF   :ساعت 109واقعي  
- نتايج تحليل دادههاي خرابي سيستم برق شيرر 22-5 شكل
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 - نمودار قابليت اطمينان سيستم برق درام شيرر معدن طبس23-5 شكل

 

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0 100 200 300 400 500
Time (h)

Fa
ilu

re
 R

at
e 

(n
/h

)

 
 - نمودار نرخ خرابي سيستم برق درام شيرر معدن طبس24-5 شكل
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 ساعت عمليات پيوسته 1300محاسبات نشان ميدهد كه قابليت اطمينان سيستم برق شيرر پس از 

برش، تقريباً به صفر ميرسد. اين كميت بدين معني است كه طبق آمار خرابي دستگاه، پس از طي 

 ساعت سيستم برق شيرر به احتمال قريب به يقين خراب شده و عملكرد آن متوقف خواهد 1300

 ساعت، قابليت اطمينان سيستم به 50شد. همچنين منحني نشان ميدهد كه پس از طي حدود 
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 % ميرسد كه افت قابل ملاحظهاي به شمار ميآيد.50حدود 

 نشان دهنده نوع بارز و مرسومي از نرخ خرابي تابع توزيع لاگنرمال است. طبق مدل 24-5شكل 

خرابي به دست آمده، مشخص ميشود كه نرخ خرابي سيستم برق شيرر طبس، از زمان شروع به كار 

 ساعت، افزايشي است. اما پس از اين بازه، نرخ خرابي دستگاه سير نزولي به خود 10تا حدود زمان 

 افزايش مييابد ولي پس از اين فاز، نرخ 014/0 تا 007/0ميگيرد. در مرحله افزايشي، نرخ خرابي از 

 ساعت) كاهش مييابد. اين امر نشان ميدهد كه اندكي پس 2500 (در زمان 001/0خرابي تا حدود 

از بارگذاري سيستم برق دستگاه، اين سيستم به تعادل نسبي رسيده و نرخ خرابيهاي آن رو به 

كاهش خواهد بود.  

- مدلسازي قابليت اطمينان سيستم كابل 5-5-5

 الف- دادههاي خرابي 

 نشان داده شده است، سيستم كابل، به عنوان دومين زيرسيستم مهم 3-5همانگونه كه در شكل 

 عدد نگهدارنده كابل بوده و از وزن 2000شيرر طبس از نظر فراواني خرابي است. اين سيستم شامل 

بسيار زيادي برخوردار است. نتايج جمعآوري و طبقهبندي دادههاي خرابي مربوط به سيستم كابل 

  ميباشد. با دقت در اطلاعات ارائه شده در جدول مذكور، مشخص 9-5شيرر طبس به صورت جدول 

). در اين ميان، خرابي 25-5ميشود كه شش نوع خرابي معمولاً در اين سيستم اتفاق ميافتد (شكل 

بخشهاي نگهدارنده كابل، بخش اتصال كابل به دستگاه و آسيبديدگي كابل و روكش آن، سه عامل 

 اصلي خرابي و توقف سيستم كابل دستگاه به شمار ميآيند. 

 درصد خرابيها را شامل ميشوند، عبارتند از: خروج كابل از ريل، 22سه عامل ديگر كه در مجموع 

شكستگي محافظ ريل و خرابي جعبه تقسيم. لذا، براي بهبود عملكرد و كاهش توقفهاي اين سيستم، 

بازرسي و كنترل سه بخش نگهدارنده كابل، بخش اتصال كابل به دستگاه و آسيبديدگي كابل و 

 درصد ميتواند توقفهاي ناشي از 80روكش آن كه به صورت چشمي و به سادگي امكانپذير است، تا 

  اين زيرسيستم را كاهش دهد.
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- دادههاي خرابي مربوط به سيستم كابل 9-5جدول 
  (ساعت)TTF (ساعت)  TBFتوضيحات شماره 

 2/146 2/146آسيبديدگي كابل  1
 3/305 1/159بيرون آمدگي كابل از پوشش  2
 3/536 2/231 30 الي 10تعويض نگهدارندههاي كابل مابين شيلد  3
 559 5/22قطع اتصال كابل با بخش متصل كننده كابل و بدنه ماشين  4
 87/633 87/74بيرونزدگي ضامن ايمني كابل از محل خود  5
 82/639 6تعويض سه عدد نگهدارنده كابل، تعمير پوشش كابل   6
 07/737 25/97تعويض چهار صفحه محافظ ريل كابل  7
 7/810 63/73 نگهدارنده كابل، تعمير پوشش كابل 10 صفحه محافظ ريل كابل و 15تعويض  8
 53/845 83/34تنظيم و تعمير دو بخش نگهدارنده كابل   9
 6/1104 259نيم متر از كابل از نگهدارندههاي خويش بيرون آمده بود  10
 2/1199 62/94 عدد نگهدارنده كابل  12تعويض 11
 7/1372 6/173سفت كردن كابل و بازرسي نگهداندههاي كابل  12
 4/1571 6/198تعويض سه عدد نگهدارنده كابل، تعمير پوشش كابل   13
 4/1585 02/14تعويض شش عدد نگهدارنده كابل   14
 9/1618 5/33كابل در بخش جعبه تقسيم كشده شده و يك فاز آن قطع شده بود  15
 7/1696 87/77تعمير جعبه تقسيم و پوشش آسيب دبده كابل  16
 5/1700 75/3تعمير و تعويض بخشهاي نگهدارنده آسيب ديده  17
 3/1713 83/12خروج كابل از ريل محافظ  18
 7/1715 33/2آسيبديدگي كابل  19
 4/1724 75/8خروج كابل از ريل، تعمير محافظهاي ريل و نگهدارندهها كابل در چندين نقطه  20
 9/1728 5/4تعمير كابل و پوشش آن  21
 3/1767 42/38خروج كابل از بخش اتصال به دستگاه، تنظيم و تعمير آن  22
 5/1788 17/21سفت كردن كابل و تعويض دو نگهدارنده  23
 3/1808 78/19آسيب ديدگي كابل   24
 9/1813 62/5شل بودن كابل در بخش اتصال به دستگاه  25
 4/1855 55/41شكستگي پين اتصال كابل به بدنه و تعويض آن  26
 3/1911 83/55بازرسي جعبه تقسيم و بخشهاي آسيب ديده كابل  27
 9/2029 7/118شكستگي پين اتصال كابل به بدنه و تعويض آن  28
 8/2102 83/72خروج كابل از نگهدارنده   29
 9/2126 17/24خروج كابل از نگهدارنده   30
 5/2172 6/45تعمير نگهدارنده كابل   31
 9/2179 33/7شكستگي پين اتصال كابل به بدنه و قطع اتوماتيك برق  32
 8/2199 92/19آسيبديدگي كابل و تعمير آن  33
 2229 25/29شكستگي سه محافظ كابل  34
 3/2288 27/59اشكال در اتصال كابل به بدنه، شكستگي دو نگهدارنده كابل  35
 8/2292 5/4تعويض سه نگهدارنده كابل  36
 9/2383 07/91پوشاندن سيم و تعمير روكش كابل  37
 9/2337 03/54قرار دادن كابل در محل خود، بازرسي و تعمير كابل  38
 4/2443 5/5تعمير ترمزهاي كابل  39
 6/2446 17/3تعويض شش صفحه محافظ ريل و دو عدد نگهدارنده كابل، تنظيم كابل  40
 9/2494 35/48خروج كابل از ريل  41
 8/2511 92/16شكستگي پين اتصال كابل به بدنه و قطع اتوماتيك برق  42
 5/2513 67/1شل بودن كابل در بخش اتصال به دستگاه  43
 9/2594 37/81 متر كابل از ريل 12خروج  44
 2/2625 33/30آسيبديدگي كابل و تعمير آن  45
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- فراواني مهمترين دلايل خرابي سيستم كابل شيرر 25-5 شكل

 

ب- آزمونهاي مستقل و مانا بودن دادهها 

نتايج آزمون گرافيكي و تحليلي انجام شده بر روي دادههاي خرابي سيستم كابل، به ترتيب در شكل 

 ارائه شده است. با توجه به حالت غيرخطي نقاط در آزمون روند گرافيكي و 10-5 و جدول 5-26

دادههاي خرابي )،  مشخص ميشود كه 59/67 از ميزان نقطه بحراني (Uكوچكتر بودن شاخص 

 بودن دادهها به iidسيستم كابل شيرر داراي روند ميباشند. لذا بدون نياز به آزمون همبستگي سري، 

طور قطع رد ميشود. بنابراين، روش فرآيند پواسون ناهمگن بهترين روش براي مدلسازي قابليت 

اطمينان اين سيستم ميباشد. روش فرآيند قانون توان كه يكي از روشهاي پركاربرد فرآيند پواسون 

 ناهمگن ميباشد، براي مدلسازي اين زيرسيستم از دستگاه شيرر مورد استفاده قرار ميگيرد.
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بر روي دادههاي خرابي سيستم كابل - نتايج آزمون گرافيكي روند 26-5 شكل
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 بر روي دادههاي خرابي سيستم كابل- نتايج آزمون تحليلي روند 10-5جدول 
تعداد خرابي ثبت 

 محاسبه شده  Uدرجه آزادي  شده 
رد فرض صفر در  

% 95سطح اعتماد 
روش مدلسازي 

 انتخابي 
فرآيند پواسون ) U > 59/67رد ميشود ( 54/50 88 45

 

ج- تحليل دادهها 

 ).27-5براي ارزيابي تطابق دادهها با مدل قانون توان، آزمون گرافيكي بر روي دادهها انجام شد (شكل 

طبق شكل، از آنجايي كه دادههاي خرابي اين سيستم از حالت خطي مناسبي برخوردارند، لذا مشخص 

ميشود كه دادهها تطابق خوبي با مدل قانون توان دارند و ميتوان از اين مدل براي تحليل قابليت 

اطمينان سيستم كابل بهره جست.    
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- آزمون گرافيكي تطابق دادههاي خرابي سيستم كابل با مدل قانون توان 27-5 شكل

 

 گرديده و با توجه به اينكه Excel، وارد نرمافزار 9-5در ادامه، دادههاي خرابي ارائه شده در جدول 

 14-2 ميباشند، پارامترهاي فرآيند پواسون با استفاده از روابط "برشخورده بر مبناي خرابي"دادهها 

 45/301 (45/301 محاسبه شدهاند. نتايج محاسبات نشان داد كه پارامتر مقياس برابر با 15-2و 

(θ= 76/1 بوده و پارامتر شكل) 76/1 ميباشد .(β= 

د- مدل قابليت اطمينان و تابع نرخ خرابي 

با در نظر گرفتن نتايج حاصل از تحليل دادهها، مدل قابليت اطمينان و نرخ خرابي سيستم كابل شيرر 

 حاصل ميشوند. منحنيهاي معادل با اين نمودارها در شكلهاي 10-5 و 9-5طبس به صورت روابط 

 ارائه شدهاند. 29-5 و 5-28
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 - نمودار قابليت اطمينان سيستم كابل درام شيرر معدن طبس28-5 شكل
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 - نمودار نرخ خرابي سيستم كابل درام شيرر معدن طبس29-5 شكل
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نتايج مدلسازي قابليت اطمينان سيستم كابل شيرر طبس نشان ميدهد كه قابليت اطمينان اين 

 ساعت، به صفر ميرسد. منحني بيانگر آن است كه قابليت اطمينان در 800سيستم پس از حدود 

 ساعت اول عمليات، قابليت 100ساعات اوليه كار دستگاه با شيب كمي كاهش مييابد، لذا طي 

 درصد كاهش مييابد. با گذشت زمان، شيب كاهش منحني بيشتر شده و در فاصله 15اطمينان فقط 

 درصد كاهش مييابد. اين تغييرات مبين آن 25 ساعت، قابليت اطمينان 200 تا 100زماني بين 
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 ساعت بازرسي و كنترل 100است كه در صورتي كه سيستم كابل شيرر در بازههاي زماني كمتر از 

شود، ميتوان قابليت اطمينان آن را در سطح بسيار خوبي حفظ نمود.  

) نشان ميدهد كه سيستم كابل شيرر، نرخ خرابي افزاينده و 29-5نمودار نرخ خرابي سيستم (شكل 

) مدل قانون توان در سيستم كابل βشتابداري دارد. اين امر به دليل بزرگتر از يك بودن پارامتر شكل (

رخ ميدهد. بدين شرح كه با انجام هر تعمير اصلاحي، خرابي مورد نظر در حافظه سيستم ميماند و 

ام وابسته ميباشد. طبق اين رفتار، (i-1)ام به صورت شرطي به وقوع خرابي iاحتمال رخداد خرابي 

112Fبه-بدي-كهنه"پس از عمليات تعمير و نگهداري، سيستم به حالت 

 منحني نشان  باز ميگردد. "1

ميدهد كه سيستم كابل همواره در حال فرسودگي افزاينده قرار دارد و در صورت عدم كنترل و تعمير 

و نگهداري پيشگيرانه، اين سيستم دچار خرابي بسيار زيادي خواهد شد.  

- مدلسازي قابليت اطمينان بازوهاي برش 5-5-6

 الف- دادههاي خرابي 

، بازوهاي برش به همراه سيستم حركت، داراي 3-5طبق نمودار پارتو نشان داده شده در شكل 

كمترين فراواني خرابي در بين زيرسيستمهاي دستگاه ميباشد و لذا خرابيهاي اين سيستم از جامعه 

 ارائه 11-5آماري كوچكي برخوردارند. دادههاي خرابي مربوط به بازوهاي برش شيرر طبس در جدول 

شده است.  

با دقت در اطلاعات ارائه شده، مشخص ميشود كه سه نوع خرابي عمده در اين سيستم اتفاق ميافتد 

 ). خرابي پيكها كه شامل سائيدگي و شكستگي پيك و نيز شكستگي پايه پيكها 30-5(شكل 

 درصد خرابيهاي ثبت شده را به خود اختصاص داده است. لذا، براي بهبود قابليت 60ميشود، 

اطمينان و كاهش توقفهاي دستگاه، بازرسي برنامهريزي شده پيكها و ملزومات وابسته، به شدت 

ميتواند تأثير گذار باشد.  

 

                                                
1. As-bad-as-old 
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- دادههاي خرابي مربوط به بازوهاي برش 11 -5جدول 

  TBFتوضيحات شماره 
(ساعت) 

TTF 
 (ساعت)

 72/310 72/310تعويض هفت عدد پيك شكسته  1
 87/468 15/158كنترل نشتي روغن در درام سمت چپ    2
 32/966 45/497گريسكاري درامها، بازكردن و تميزكاري پوشش فولادي پشت بازوها  3
 43/1207 12/241كنترل و تعمير نشتي روغن از بازوي سمت راست  4
 68/1230 25/23تعويض كاسه نمد پشت درام سمت چپ  5
 8/1421 12/191تعويض يك پايه پيك و دو عدد پيك در درام سمت راست  6
 25/1554 45/132وجود نشتي آب در جعبه دنده درام سمت چپ، تعمير شد ولي بايد مجدداً بازرسي شود.   7
 05/1706 8/151تعمير و بازرسي پيكها  8
 97/1894 92/188تعويض تعدادي پيك و پايه پيك  9

 12/2010 15/115تعويض چهار پيك  10
 87/2036 75/26گريسكاري و رفع عيب درام سمت چپ  11
 03/2052 17/15نصب يك پيك و پايه پيك در درام راست، پيك كنده شده و با زغال حمل شده بود  12
 3/2230 27/178 عد پيك شكسته و سائيده شده  13تعويض  13
 42/2439 12/209تعمير يك عدد پايه پيك  14
 23/2449 82/9تعويض هشت عدد پيك در درام سمت راست  15
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- فراواني مهمترين دلايل خرابي بازوهاي برش شيرر 30-5 شكل
 

ب- آزمونهاي مستقل و مانا بودن دادهها 

نتايج آزمون گرافيكي و تحليلي انجام شده بر روي دادههاي خرابي سيستم كابل به ترتيب در شكل 

 ارائه شده است. با توجه به حالت منحني ايجاد شده در بخش مياني دادهها در 12-5 و جدول 5-31

، آزمون گرافيكي تا حدودي وجود روند در دادهها را نشان ميدهد. اما با توجه به مقدار 32-5شكل 

) است، وجود روند در دادهها را 93/16 كه به مقدار اندكي كوچكتر از مقدار نقطه بحراني (Uشاخص 

 بودن دادهها به طور قطع مردود است و iidميتوان پذيرفت. لذا بدون نياز به آزمون همبستگي سري، 
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براي مدلسازي قابليت اطمينان اين سيستم نيز بايد از روش فرآيند پواسون ناهمگن (مدل قانون 

توان) استفاده شود.  
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 - نتايج آزمون گرافيكي روند بر روي دادههاي خرابي بازوهاي برش31-5 شكل

 
- نتايج آزمون تحليلي روند بر روي دادههاي خرابي بازوهاي برش 12-5جدول 
تعداد خرابي ثبت 

شده 
رد فرض صفر در  محاسبه شده  Uدرجه آزادي 

% 95سطح اعتماد 
روش مدلسازي 

انتخابي 
فرآيند پواسون ) > 93/16Uرد ميشود ( 63/16 28 15

 

ج- تحليل دادهها 

انجام شد. نتايج آزمون كه در آزمون گرافيكي تطابق دادهها با مدل قانون توان در اين بخش، ابتدا 

 ارائه شده است، نشاندهنده آن است كه دادههاي از حالت خطي مناسبي برخوردار بوده 32-5شكل 

و تطابق خوبي با مدل قانون توان دارند.  
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- آزمون گرافيكي تطابق دادههاي خرابي بازوهاي برش با مدل قانون توان 32-5 شكل

 

 "برشخورده بر مبناي خرابي"پس از كنترل تطابق، با توجه به اينكه دادهها همانند سيستم كابل 
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 محاسبه گرديدند. نتايج 15-2 و 14-2ميباشند، پارامترهاي فرآيند پواسون با استفاده از روابط 

  58/1 بوده و پارامتر شكل =θ) 8/443 (45/301محاسبات نشان داد كه پارامتر مقياس برابر با 

 =β). 5/1ميباشد (

د- مدل قابليت اطمينان و تابع نرخ خرابي 

با در نظر گرفتن پارامترهاي محاسبه شده در بخش قبل، مدل قابليت اطمينان و نرخ خرابي بازوهاي 

 خواهند بود. منحنيهاي معادل با اين نمودارها در 12-5 و 11-5برش شيرر طبس به صورت روابط 

 ارائه شدهاند. 34-5 و 33-5شكلهاي 
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 1300نتايج مدلسازي قابليت اطمينان نشان ميدهد كه قابليت اطمينان بازوهاي برش پس از حدود 

ساعت به حدود صفر ميرسد. منحني بيانگر آن است كه قابليت اطمينان اين سيستم از ساعات اوليه 

  درصد 90 ساعت، قابليت اطمينان آن به 100كار دستگاه، با شيب يكنواخت كاهش مييابد و پس از 

 ساعت اول عملكرد، به اندازه سيستم كابل از پايداري 200ميرسد. پايداري قابليت اطمينان در بازه 

 ساعت به نصف كاهش مييابد.  350برخوردار نيست. قابليت اطمينان بازوهاي برش دستگاه پس از 
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 - نمودار قابليت اطمينان سيستم كابل درام شيرر معدن طبس33-5 شكل
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)، مشخص ميشود كه اين سيستم همانند سيستم 34-5با دقت در نمودار نرخ خرابي سيستم (شكل 

كابل، نرخ خرابي افزايندهاي دارد. در اين سيستم نيز پس از عمليات تعمير و نگهداري، سيستم به 

حالت به-بدي-كهنه باز ميگردد.  
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 - نمودار نرخ خرابي بازوهاي برش درام شيرر معدن طبس34-5 شكل

 

-مدلسازي قابليت اطمينان كل دستگاه درام شيرر 5-6

در بخشهاي قبل، قابليت اطمينان زيرسيستمهاي ششگانه درام شيرر به طور جداگانه مورد تحليل 

قرار گرفته و مدلسازي گرديدند. چنانكه در فصل قبل ذكر شد، مدلهاي قابليت اطمينان مذكور، پايه 

و اساس دستيابي به قابليت اطمينان كل دستگاه ميباشند. براي بررسي بيشتر و مطالعه ارتباط قابليت 

اطمينان زيرسيستمهاي مختلف دستگاه، منحنيهاي قابليت اطمينان زيرسيستمهاي مختلف درام 

 به صورت يكجا ارائه شدهاند. با دقت در اين شكل، مشاهده ميشود 35-5شيرر معدن طبس در شكل 

كه بازوهاي برش در تمام طول عمر دستگاه از قابليت اطمينان بالاتري نسبت به ساير زيرسيستمها 

 ساعت بالاتر از ساير زيرسيستمها قرار 500برخوردارند. پس از سيستم بازوها، سيستم كابل، تا زمان 

 ساعت، به جايگاه پائينتر از سيستمهاي حركت، هيدروليك و برق دستگاه نزول 500دارد اما، پس از 

 ساعت، بينابين قابليت اطمينان سيستم 20ميكند. قابليت اطمينان سيستم برق دستگاه تا زمان 

حركت و هيدروليك دستگاه قرار دارد اما، پس از اين زمان، افت شديدتري نسبت به دو زيرسيستم 
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ديگر داشته و تا آخر دوره قابليت اطمينان دستگاه، در سطح پائينتري نسبت به سيستم حركت و 

هيدروليك قرار ميگيرد.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- منحنيهاي قابليت اطمينان زيرسيستمهاي مختلف درام شيرر  35-5شكل 

 

 500اختلاف قابليت اطمينان سيستمهاي كابل، حركت، هيدروليك و برق دستگاه پس از زمان 

 ساعت به حداقل ممكن رسيده و از آن زمان به بعد از پتانسيل خرابي نسبتاً برابري برخوردارند. اما 

بحرانيترين و ضعيفترين زيرسيستم دستگاه كه در شكل جلب توجه مينمايد، سيستم آب ميباشد. 

 ساعت، در تمام طول عمر دستگاه از كمترين 300اين سيستم با دارا بودن دوره قابليت اطمينان 

قابليت اطمينان برخوردار است. با توجه به ميزان بالاي پتانسيل خرابي سيستم آب، اين زيرسيستم 

همواره به عنوان مهمترين عامل بازدارنده و كاهنده قابليت اطمينان دستگاه به شمار ميرود. 

با توجه به اينكه ساختار و شبكه قابليت اطمينان و عمليات درام شيرر به صورت سري تعريف شده 

 محاسبه نمود. 13-5است، لذا، قابليت اطمينان كل دستگاه را ميتوان با استفاده از رابطه 
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، قابليت اطمينان هر t ،Ri(t) نشان دهنده قابليت اطمينان كل دستگاه در زمان Rsystemكه در آن،  

، تعداد زيرسيستمها ميباشد. با استفاده از رابطه فوق، قابليت اطمينان درام n و tزيرسيستم در زمان 

 ارائه شده است.  36-5شيرر معدن طبس محاسبه گرديده و منحني قابليت اطمينان مربوطه در شكل 
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- منحني قابليت اطمينان درام شيرر  36-5شكل 
 

 ساعت تقريباً به 100چنانكه در شكل ديده ميشود، قابليت اطمينان كل دستگاه شيرر پس از طي 

 12 درصد كاهش مييابد و پس از 45 ساعت اول، 10صفر ميرسد. قابليت اطمينان دستگاه در طي 

ساعت، احتمال خرابي و كاركرد مناسب دستگاه برابر ميشود. با دقت در منحني قابليت اطمينان 

دستگاه مشخص ميشود كه به طور ميانگين در هر ساعت يك درصد از قابليت اطمينان دستگاه 

كاسته ميشود.  

- شبيهسازي قابليت اطمينان درام شيرر معدن طبس 5-7

از آنجايي كه قابليت اطمينان از جنس احتمال ميباشد، همواره با عدم قطعيت همراه است. لذا تعيين 

سطح اعتماد قابليت اطمينان محاسبه شده براي درام شيرر، يكي از اهداف اصلي اين تحقيق به شمار 

ميآيد. براي اين منظور از روش شبيهسازي قابليت اطمينان استفاده ميشود.  

، در اين رساله از روش شبيهسازي مونت كارلو استفاده خواهد شد. چنانكه در فصل دوم اشاره گرديد

 تعميرپذير ميباشد، ميتوان از روش كامات و دستگاهدر شبيهسازي قابليت اطمينان شيرر كه يك 
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 كه عموميترين و منعطفترين روش شبيهسازي  (Kamat & Franzmeier, 1976)فرانزمير 

دستگاههاي تعميرپذير به حساب ميآيد، استفاده كرد. اما، در دستگاههاي تعميرپذير، فرآيند 

با زمان تعميرات خرابيها   (TBF)محاسبات به دليل شبيهسازي همزمان زمان عملكرد ماشين 

(TTR)  .با دشواريهايي نسبت به دستگاههاي غيرقابل تعمير همراه است ،

 كه براي دستگاههاي غيرقابل تعمير K-Rبر مبناي مفهوم و تئوري روش روش كامات و فرانزميير 

پيشنهاد شده، ارائه شده است. در مواردي كه زمانهاي صرف شده براي تعمير و نگهداري در مقابل 

زمان كاركرد دستگاه قابل صرف نظر كردن باشند، از نظر منطق روشهاي مذكور، دستگاه تعميرپذير 

 را به (K-R)همانند دستگاه تعميرناپذير تلقي ميشود و در اين مواقع ميتوان روش كامات و رايلي 

جاي كامات و فرانزميير استفاده نمود. 

 در اين مطالعه، با توجه به مطالعات عملي انجام شده در معدن، در ابتدا قبل از شروع مراحل 

شبيهسازي، ميزان دقيق زمان عملكرد و توقفهاي شيرر در طي پهنه اول معدن طبس محاسبه شد. 

 ساعت كار مفيد داشته و عمليات برش انجام داده 5/2643محاسبات نشان داد كه دستگاه در مجموع 

 ساعت توقف داشته است. بنابراين، مشخص ميشود كه كل توقفهاي 33/136است و در مجموع 

% زمان كل كاركرد دستگاه بوده است. لذا، به منظور سادهسازي و كاهش زمان مراحل 16/5دستگاه 

شبيهسازي، ميتوان از زمان توقفهاي دستگاه صرفنظر كرد. در اين حالت به راحتي ميتوان از روش 

K-R  .براي شبيهسازي قابليت اطمينان درام شيرر معدن طبس استفاده نمود 

نكته شايان توجه ديگر در امر شبيهسازي درام شيرر، آرايش سري شبكه قابليت اطمينان آن است. 

 يافتن تمامي مسيرها شامل زيرسيستم هاي مختلف و نيز ،K-Rاولين گام، در اجراي شبيهسازي 

كوتاهترين مسير است كه كل سيستم را از ابتدا به انتها مي رساند. با توجه به سري بودن ساختار 

زيرسيستمهاي شيرر، تنها يك مسير براي حصول عملكرد دستگاه وجود دارد و لذا نيازي به 

جستجوي كوتاهترين مسير وجود ندارد. همين امر، باعث سادهتر شدن محاسبات و كاهش چشمگير 

زمان اجراي الگوريتم ميشود.  



مدلسازي و شبيهسازي قابليت اطمينان درام شيرر... 
 

 0 

با توجه به تمامي موارد ذكر شده، فرضيات به كار رفته در شبيهسازي قابليت اطمينان درام شيرر 

معدن طبس به شرح زير ميباشند: 

الف) تمامي زيرسيستمها و خود دستگاه شيرر تعميرپذير ميباشند. 

ب) زمانهاي صرف شده براي تعمير و نگهداري در مقايسه با زمان عملكرد دستگاه قابل صرف نظر 

كردن هستند. 

كوتاهترين مسير در طي ج) دستگاه داراي شبكه قابليت اطمينان سري بوده و نيازي به يافتن 

فرآيند شبيهسازي نيست.  

فرضيات فوق و گامهاي اجراي شبيهسازي قابليت اطمينان كامات و رايلي، با در نظر گرفتن 

113Fروندنماي

  نشان داده 37-5 مراحل شبيهسازي انجام شده بر روي درام شيرر معدن طبس در شكل 1

شده است.   

گام بعدي در انجام شبيهسازي قابليت اطمينان، انتخاب نرمافزار و اجراي مراحل شبيهسازي توسط 

 كامپيوتر ميباشد. در اين رساله براي انجام شبيهسازي، يك برنامه كامپيوتري در محيط نرمافزار 

7.5-Matlab) MathWorks, 2007 تهيه گرديد. اين نرمافزار، ابزار حرفهاي براي برنامهنويسي (

عمليات رياضي در اختيار كاربر قرار ميدهد و با توجه به پيشتعريف بسياري از دستورهاي رياضي و 

نيز در دسترس بودن بستههاي پشتيبان همچون بسته تحليلهاي آماري و به ويژه توابع توزيع، 

 انجام Mathematicaبرنامهنويسي بسيار آسانتر از ساير نرمافزارها حتي نرمافزارهاي تخصصي مثل 

ميشود. كاهش حجم برنامه و كنترل آسان مراحل اجراي آن، دو ويژگي مهمي بودند كه براي انتخاب 

  اين نرمافزار در اولويت قرار گرفتند.

114F و با دور تكرارt دستگاه را در زمان (R)اين برنامه، قابليت اطمينان 

2 r محاسبه مينمايد. اين برنامه 

داراي سه ورودي اصلي است: زمان، دور تكرار و توابع احتمال خرابي تجمعي زيرسيستمهاي دستگاه. 

 در فاز نخست اجراي شبيهسازي، توابع توزيع تجمعي خرابي زيرسيستمها با استفاده از نتايج 
                                                

1. Flowchart  
2. Iteration number 
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  ارائه شدهاند.38-5تحليلهاي آماري انجام شده محاسبه شدند. اين توابع در شكل 
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 - روندنماي شبيهسازي مونت كارلو انجام شده بر روي شيرر معدن طبس37-5شكل 
 

 اجراي برنامه ميباشد. دور تكرار را شايد بتوان مهمترين پارامتر اجرايي (r)ورودي بعدي، دور تكرار 

هر شبيهسازي دانست. اين پارامتر، دقت خروجي برنامه و زمان اجراي آن را به شدت تحت تأثير قرار 

ميدهد. هر چه دور تكرار بيشتر باشد، دقت خروجي برنامه افزايش مييابد. اما از طرفي با بيشتر شدن 

دور تكرار، زمان اجراي برنامه افزايش مييابد. لذا تعيين دور تكرار مناسب كه تأمين كننده دقت 

مناسب و زمان كم باشد، قبل از اجراي برنامه و حصول نتايج الزامي است. لذا، در اين تحقيق نيز قبل 

از آغاز شبيهسازي، مقدار مناسب دور تكرار برنامه تعيين گرديد. براي اين منظور، قابليت اطمينان 
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  واحدي100 با افزايش پلهاي 12000 الي 100، با استفاده از دور تكرارهاي =10tدستگاه در زمان 

  ارائه شده است39-5اجرا گرديد. نتايج اين محاسبات در شكل 
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Hydraulic System
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- توابع توزيع احتمال خرابي تجمعي زيرسيستمهاي ششگانه دستگاه شيرر معدن طبس 38-5شكل 
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 =10t- تأثير دور تكرار بر قابليت اطمينان شبيهسازي شده دستگاه در زمان 39-5شكل 

چنانكه در شكل مشاهده ميشود، با افزايش دور تكرار برنامه، مقادير قابليت اطمينان محاسبه شده به 

 و بيشتر، مقدار قابليت 7500 تمايل پيدا كرده و پس از دور تكرار 6/0 و 59/0سمت بازه بين 

اطمينان شبيهسازي شده توسط نرمافزار تقريباً به طور كامل در اين بازه ثابت ميماند. لذا، براي 

 به عنوان دور تكرار برنامه تهيه شده انتخاب گرديد.  7500اجراي شبيهسازي اصلي، عدد 

پس از محاسبه توابع توزيع احتمال خرابي تجمعي زيرسيستمها و تعيين دور تكرار و كنترل نهايي، 

نوبت به اجراي برنامه ميرسد. در ابتداي اجراي برنامه، زماني را كه كاربر ميخواهد قابليت اطمينان 

دستگاه را در آن زمان محاسبه كند، به صورت يك پرسش در صفحه كامپيوتر ظاهر ميشود و زمان 

مورد نظر توسط كاربر به برنامه داده ميشود. زمان ورودي در اين مرحله در حافظه برنامه  

ميماند و تمامي زمانهاي خرابي تصادفي توليد شده براي زيرسيستمهاي مختلف، با اين زمان مقايسه 

شده و محاسبات تا حصول مقدار قابليت اطمينان دستگاه در زمان مورد نظر، ادامه مييابد. بر مبناي 

همين فرآيند، مراحل شبيهسازي قابليت اطمينان دستگاه شيرر در زمانهاي مختلف اجرا گرديده و 

قابليت اطمينان دستگاه محاسبه شد. نتيجه اجراي برنامه به صورت منحني قابليت اطمينان به صورت 

 100 ارائه شده است. چنانچه در شكل مشاهده ميشود، قابليت اطمينان دستگاه پس از 40-5شكل 

 ساعت حدوداً به صفر ميرسد. در ادامه اين فصل، منحني قابليت اطمينان شبيهسازي شده و 

مدلسازي شده با يكديگر مقايسه خواهند شد. 
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 تعيين حد بالا و حد پائين قابليت اطمينان دستگاه در سطح اعتماد مشخص، دومين هدف مهم 

شبيهسازي به شمار ميآيد. در اين تحقيق، محاسبه حد بالا و حد پائين قابليت اطمينان دستگاه شيرر 

  درصد مورد نظر ميباشد. براي محاسبه اين حدود، از نتايج شبيهسازي و نيز رابطه90با سطح اعتماد 

 استفاده شده است. نتايج محاسبات حد بالا و حد پائين قابليت اطمينان دستگاه در زمانهاي 2-20

 ارائه شده است.   40-5 و نيز شكل 13-5مختلف از عمر دستگاه در جدول 
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- منحني قابليت اطمينان شبيهسازي شده درام شيرر معدن طبس 40-5شكل 

 

 درصد، در بازه بسيار 90چنانكه در جدول مشاهده ميشود، قابليت اطمينان دستگاه با سطح اعتماد 

كوچكي قرار ميگيرد كه تفاوت مقادير حد بالا و پائين و قابليت اطمينان بسيار كم و در حد هزارم يا 

) اين حدود بر روي منحني قابليت اطمينان 100صدم است. به اين دليل، نمايش كامل (از صفر تا 

ممكن نميباشد و لذا فقط يك بخش از منحني به صورت بزرگنمايي شده، شامل قابليت اطمينان و 
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 ارائه شده است. اختلاف بسيار ناچيز حدود مذكور، نشان دهنده آن 40-5حدود بالا و پائين در شكل 

است كه از منحني قابليت اطمينان حاصل از شبيهسازي انجام شده، ميتوان با سطح اعتماد بالايي در 

امور برنامهريزي و مديريتي دستگاه استفاده نمود.  

- مقايسه نتايج مدلسازي و شبيهسازي مونت كارلو قابليت اطمينان شيرر معدن طبس 5-8

در اين تحقيق قابليت اطمينان درام شيرر از دو رهيافت متفاوت مورد مطالعه قرار گرفته است. با 

- نتايج محاسبات حد بالا و پائين قابليت اطمينان شيرر  13-5جدول 
زمان 

(ساعت) 
قابليت اطمينان 

 (R) 
% 90بازه اعتماد 

 (RU)% حد بالا 5 (RL)% حد پائين 5
0 1 1 1 

10 601/0 584/0 601/0 
20 341/0 333/0 35/0 
30 19/0 184/0 198/0 
40 107/0 102/0 113/0 
50 071/0 067/0 076/0 
60 043/0 04/0 047/0 
70 025/0 023/0 028/0 
80 018/0 015/0 02/0 
90 011/0 009/0 013/0 
100 007/0 006/0 008/0 

 

مقايسه تئوري و فرآيند محاسبات دو روش مذكور، مشخص ميشود كه نتايج حاصل از مدلسازي 

قابليت اطمينان بر پايه محاسبات تحليلي انجام ميگيرد، اما نتايج حاصل از شبيهسازي مبناي 

115Fتصادفي

 دارند. از آنجايي كه رفتار خرابي ماشينآلات نيز مبناي تصادفي دارند، لذا، معمولاً نتايج 1

حاصل از شبيهسازي، از قابليت اعتماد بيشتري برخوردار بوده و رفتار دستگاه را بهتر معرفي مينمايد. 

با تكيه بر اين موضوع، ميشود از نتايج شبيهسازي براي ارزيابي و راستيآزمايي نتايج مدلسازي نيز 

استفاده نمود. شايان ذكر است كه نيمي از مراحل محاسبه قابليت اطمينان در هر دو روش، مشابه هم 

ميباشند. به اين صورت كه، ابتدا مراحل ارزيابي دادهها و تعيين تابع چگالي احتمال خرابي 

زيرسيستمها انجام ميشوند. اما، براي تعيين قابليت اطمينان كل دستگاه، در روش مدلسازي، قابليت 

                                                
1. Stochastic  
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اطمينان زيرسيستمها در همديگر ضرب ميشوند، ولي در روش شبيهسازي، زمانهاي تصادفي بر 

مبناي توابع خرابي زيرسيستمها توليد شده و مراحل بعدي شبيهسازي ادامه پيدا ميكند. به عبارت 

 ديگر، تفاوت مدلسازي و شبيهسازي در نحوه تركيب قابليت اطمينان زيرسيستمهاي مختلف دستگاه 

ميباشد.      

منحني قابليت اطمينان حاصل از مدلسازي و شبيهسازي قابليت اطمينان درام شيرر معدن طبس در 

 ارائه شده است. چنانجه در شكل مشاهده ميشود، نتايج مدلسازي و شبيهسازي بسيار 41-5شكل 

 30 الي ساعت 10به هم نزديك ميباشند و تفاوت اين دو منحني بيشتر مربوط به بازه ساعت 

عملكرد ماشين ميباشد. در اوايل كار و انتهاي دوره قابليت اطمينان، از آنجايي كه دستگاه حالت 

 ساعت كه به نوعي بازه 10-30پايدارتري دارد، اين دو منحني با هم انطباق كامل دارند، اما در بازه 

گذار از حالت قابل اعتماد به حالت خرابي دستگاه است، قابليت اطمينان حاصل از مدلسازي از 

منحني حاصل از شبيهسازي فاصله ميگيرد. با دقت در هر دو منحني مشخص ميشود كه منحني 

قابليت اطمينان حاصل از شبيهسازي، نرمتر، منظمتر و يكنواختتر از منحني مدلسازي است و اين 

امر دقيقاً نشان دهنده تطابق خيلي خوب شبيهسازي با طبيعت تصادفي خرابيهاي دستگاه است. لذا، 

منحني حاصل از شبيهسازي قابل استفادهتر از منحني حاصل از مدلسازي به نظر ميرسد. 
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- منحني قابليت اطمينان مدلسازي و شبيهسازي شده درام شيرر معدن طبس 41-5شكل 
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شايان ذكر است، تشابه بسيار زياد نتايج مدلسازي و شبيهسازي، نشان دهنده اين واقعيت است كه 

تحليل دادهها و مدلسازي قابليت اطمينان دستگاه نيز در حد مناسب و خوبي انجام شده و خطاي 

مدلسازي تا حد بسيار قابل قبولي كنترل شده است.    

- نتيجهگيري 5-9

در اين فصل، دادههاي خرابي دستگاه درام شيرر معدن طبس مورد ارزيابي و تحليل قرار گرفتند. براي 

تعيين قابليت اطمينان زيرسيستمهاي مختلف، تمامي دادهها به زيرسيستمهاي ششگانه دستگاه 

مربوطه اختصاص داده شدند.  

% كل خرابيها، داراي بالاترين فراواني خرابي در بين 30نتايج تحليل پارتو نشان داد كه سيستم آب با 

% در ردههاي بعدي قرار 14% و 27ساير زيرسيستمها است. سيستم كابل و سيستم برق به ترتيب با 

دارند.  

نتايج تحليلهاي آماري نشان داد كه رفتار خرابي سيستم آب از تابع گاما، سيستمهاي حركت و 

هيدروليك از تابع وايبول سه پارامتري، سيستم برق از تابع لاگنرمال و دو سيستم كابل و بازوهاي 

برش از مدل قانون توان تبعيت ميكنند. در مرحله بعد، با استفاده از نتايج تحليل داده و در نظر 

گرفتن ساختار سري براي زيرسيستمهاي دستگاه، قابليت اطمينان كل دستگاه محاسبه گرديد. نتايج 

 ساعت عمليات برش، 100محاسبات نشان داد كه قابليت اطمينان درام شيرر طبس پس از طي 

تقريباً به صفر ميرسد.  

، قابليت اطمينان درام (K-R)همچنين، در اين فصل با استفاده از روش مونت كارلو كامات و رايلي 

شيرر شبيهسازي شد. مقايسه ميان نتايج شبيهسازي و مدلسازي نشان داد كه منحنيهاي قابليت 

اطمينان حاصل از هر دو روش بسيار به هم شبيه ميباشند. اما منحني حاصل از روش شبيهسازي 

نرمتر و يكنواختتر بوده و از توانايي بالاتري براي پيشبيني قابليت اطمينان دستگاه برخوردار است.  
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در فصل آينده با استناد به نتايج حاصل از تحليل قابليت اطمينان انجام شده در اين فصل، استراتژي 

مناسب براي تعمير و نگهداري شيرر طبس انتخاب گرديده و برنامه عملي براي اجراي اين استراتژي  

ارائه خواهد شد. 

 

 

 

 

 

فصل ششم 
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تعمير و 

نگهداری شيرر 

 معدن طبس
- مقدمه 6-1

در جامعه صنعتي امروز،  تعمير و نگهداري به عنوان يكي از اركان مهم تمامي صنايع، نقش تعيين 

كنندهاي در ميزان راندمان توليد و اقتصاد صنايع ايفا ميكند. ماشينآلات و دستگاهها، به عنوان 

سرمايه اصلي هر صنعت، پيكره و ساختار توليد را تشكيل داده و كيفيت عملكرد آنها، تعيين كننده 

كيفيت نهايي محصول ميباشد. تعمير و نگهداري، يك رهيافت عملي براي حفظ كيفيت دستگاهها و 

 دستيابي به توليد طراحي شده به حساب ميآيد. 

در فصل قبل قابليت اطمينان درام شيرر معدن طبس مورد ارزيابي و تحليل قرار گرفت. چنانكه در 

فصول دوم و سوم اشاره گرديد، قابليت اطمينان يك دستگاه اطلاعات پايه در مورد رفتار خرابي و 

توقفهاي دستگاه ارائه ميكند كه اين اطلاعات كاربردهاي بسيار زيادي در حوزه مديريت ماشينآلات 

و تعمير و نگهداري آنها برخوردار است.  

در اين فصل، ابتدا با تكيه بر آمار و اطلاعات موجود از ساير كشورهاي جهان، اهميت اقتصادي تعمير و 

نگهداري ماشينآلات معدني بررسي ميشود. سپس در ادامه، انواع روشهاي تعمير و نگهداري و نحوه 

در پايان، استراتژي انتخاب روش تعمير و نگهداري مناسب براي يك دستگاه مورد بحث قرار ميگيرند. 
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مناسب براي تعمير و نگهداري دستگاه شيرر طبس انتخاب شده و سپس برنامه اجرايي مناسب براي 

 پيادهسازي استراتژي مورد نظر ارائه ميشود. 

- اهميت تعمير و نگهداري ماشينآلات معدني 6-2

اقتصاد رقابتي جهان امروز، شركت هاي معدني را وادار مي سازد تا از طريق افزايش مكانيزاسيون، 

عمليات خويش را به طور مناسبي مديريت نمايند. از طرف ديگر ماشين آلات معدني روز به روز 

پيچيده تر گشته و هزينه هاي آن ها به شدت رو به افزايش است. به منظور دستيابي به توليد بالا، هزينه 

به طور فزاينده اي مفاهيم مديريت ماشينآلات و مهندسي  هاي معدني كمتر و راندمان بيشتر، شركت

تعمير و نگهداري را مورد توجه قرار دادهاند. با مروري بر گزارشها و تجربيات ارائه شده در زمينه 

تعمير و نگهداري ماشينآلات معدني، اهميت بنيادين اين موضوع بيش از پيش آشكار ميشود. 

 با جمع آوري آمار مربوط به صنايع معدني كشورهاي مختلف، واقعيت هاي (Dhillon, 2008)دهيلون 

جالبي را به شرح زير گزارش نموده است: 

كل  درصد 35 الي 20از (در تمامي صنايع)  هاي تعمير و نگهداري ماشين آلات  - به طور كلي هزينه 

  40هزينه هاي عمليات را شامل مي شود. اما، در ماشين آلات معدني هزينه هاي تعمير و نگهداري به 

.  (Dhillon, 2008) درصد هزينه هاي توليد مي رسد 50الي 

- در معادن زغال سنگ استراليا كه بزرگترين كشور صادركننده زغال سنگ جهان به حساب ميآيد، 

.  (Clark, 1990) درصد زمان توليد، توسط تعميرات برنامه ريزي نشده از دست مي رود 10

 درصد هزينه هاي عمليات را شامل 60- در معادن روباز شيلي و اندونزي هزينه هاي تعمير و نگهداري 

. (Hall & Daneshmend, 2000)مي شود 

- به طور كلي با مطالعه صحيح سيستم هاي مهندسي مي توان زمان تعميرات و توقف هاي ناخواسته 

.  (Unger & Conway, 1994) درصد كاهش داد 70 الي 40توليد را بسته به نوع هر صنعت از 

 & Forsman) درصد هزينه عمليات معدن را شامل ميشود 50 الي 40- هزينه تعميرات و نگهداري 

(Kumar, 1992 .
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لذا با توجه به اين ارقام، مطالعه تعمير و نگهداري ماشينآلات معدني و بررسي راهكارهاي ممكن براي 

بهينهسازي آن، ميتواند مديران صنايع معدني را در بهبود شرايط اقتصادي و قيمت تمام شده 

 محصولات ياري نمايد. 

116F- تعمير و نگهداري6-3

1 

عملكرد يك دستگاه علاوه بر طراحي و شرايط محيط كار، به ميزان سرويس و تعمير و نگهداري انجام 

شده در طي عمر عملياتي دستگاه بستگي كامل دارد. سرويسكاري مطلوب (مثل تعويض روغن به 

موقع)، تعمير يا تعويض مناسب قطعات خراب شده و نگهداري دستگاه در محل مناسب در ساعات 

 & Blischke)غيركاري، از جمله عواملي هستند كه باعث افزايش عمر مفيد دستگاه ميشوند

(Murthy, 2003 .

به هر عملياتي (غير از سرويسكاري عادي مثل تعويض روغن يا سوختگيري) كه به منظور حفظ يك 

دستگاه در شرايط عملياتي موجود يا بازگرداندن دستگاه به شرايط قبل از خرابي انجام گيرد، تعمير و 

. اهداف اصلي تعمير و نگهداري عبارتند از (Blischke & Murthy, 2003)نگهداري گفته ميشود 

(Wang & Pham, 2006; Dhillon, 2006; Kececiyoglu, 2002) :

 دستگاه دوره عمر مفيد - افزايش

   قابليت اطمينان - افزايش

 يي آكار - افزايش

  تعميرات اتفاقي - كاهش

 خرابيهاي دستگاه و جلوگيري از خسارتهاي ناشي ار  توليدهاي هزينه  توقف- كاهش

در هر پروژه صنعتي بسته به اهداف پروژه و مشخصات مهندسي ماشينآلات و تجهيزات مورد استفاده، 

هر يك از اهداف مذكور ميتواند پررنگتر و يا كماهميتتر باشد. در حالت كلي، افزايش طول عمر 

هاي توليد، معمولاً سه هدف عمده تعمير و توقفدستگاه، افزايش قابليت اطمينان و كاهش هزينههاي 

                                                
1. Maintenance  

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%87_%D8%B9%D9%85%D8%B1_%D9%85%D9%81%DB%8C%D8%AF&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF�
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%87_%D8%B9%D9%85%D8%B1_%D9%85%D9%81%DB%8C%D8%AF&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF�
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%87_%D8%B9%D9%85%D8%B1_%D9%85%D9%81%DB%8C%D8%AF&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF�
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%A8%D9%84%DB%8C%D8%AA_%D8%A7%D8%B7%D9%85%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%86�
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%A8%D9%84%DB%8C%D8%AA_%D8%A7%D8%B7%D9%85%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%86�
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%A8%D9%84%DB%8C%D8%AA_%D8%A7%D8%B7%D9%85%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%86�
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%A7%DB%8C%DB%8C_%DA%A9%D9%84%DB%8C_%D8%AA%D8%AC%D9%87%DB%8C%D8%B2%D8%A7%D8%AA&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF�
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%A7%DB%8C%DB%8C_%DA%A9%D9%84%DB%8C_%D8%AA%D8%AC%D9%87%DB%8C%D8%B2%D8%A7%D8%AA&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF�
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%A7%DB%8C%DB%8C_%DA%A9%D9%84%DB%8C_%D8%AA%D8%AC%D9%87%DB%8C%D8%B2%D8%A7%D8%AA&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF�
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%B9%D9%85%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D8%AA%D9%81%D8%A7%D9%82%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF�
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%B9%D9%85%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D8%AA%D9%81%D8%A7%D9%82%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF�
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%B9%D9%85%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D8%AA%D9%81%D8%A7%D9%82%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF�
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نگهداري در تمامي صنايع به شمار ميآيند. در اين ميان، كاهش هزينه به عنوان يك هدف بالادستي، 

دو هدف ديگر را نيز پوشش ميدهد. لذا در بهترين حالت، براي افزايش طول عمر و قابليت اطمينان 

ماشين، حداقل نمودن هزينهها نيز بايد مورد توجه قرار گيرد. اما، در برخي دستگاهها و فرآيندهاي 

مهندسي، گاهي به دليل وجود محدوديتهاي بسيار جدي در منابع در دسترس، مهندسين مجبور به 

پذيرش هزينه بالاي يك استراتژي به جاي يك استراتژي كم هزينهتر ميشوند. لذا، تعيين هدف 

 تعمير و نگهداري، تعيينكننده بسياري از خط و مشيهاي اجرايي در مديريت ماشينآلات است.  

- انواع استراتژيهاي تعمير و نگهداري 6-4

پس از تعيين هدف تعمير و نگهداري يك دستگاه، مرحله بعدي انتخاب استراتژي يا سياست تعمير و 

117Fنگهداري

  مناسب با شرايط دستگاه، هدف مفروض و امكانات موجود است. در حالت كلي 1

(CM)استراتژيهاي تعمير و نگهداري به دو نوع عمده تقسيم ميشوند: تعمير و نگهداري اصلاحي  118F

 و 2

(PM)تعمير و نگهداري پيشگيرانه  119F

. هر يك از اين روشها خود به زيرمجموعههايي از استراتژيهاي 3

 انواع استراتژيهاي تعمير و نگهداري را به صورت خلاصه نشان 1-6مختلف تقسيم ميشوند. شكل 

ميدهد. در ادامه هر يك از اين استراتژيها به طور جداگانه مورد بررسي قرار ميگيرند.  

                                                
1. Maintenance policy 

2. Corrective Maintenance  
3. Preventive Maintenance  
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تعمير و نگهداري

تعمير و نگهداري پيشگيرانه 
(PM) 

عمير و نگهداري اصلاحي 
(CM) 

مبتني بر زمان مبتني بر پايش وضعيت 

پايش وضعيت آزمون عملكردو بازرسي  

تعميرات اضطراري تعميرات معوقه

عمليات تعمير و نگهداري شامل    روغنكاري، تعمير، تعويض: 

اگر كافي 
نباشد

اگر كافي 
نباشد

 
 

 )IEC-60300-3-14, 2004; Ahmadi, 2010- انواع استراتژيهاي تعمير و نگهداري (1-6شكل 
 

- تعمير و نگهداري پيشگيرانه 6-4-1

عبارت است از يك برنامه ريزي و زمان بندي دقيق براي انجام فعاليتهاي  تعمير و نگهداري پيشگيرانه

كاهش توقفهاي  و اجزاي ماشين غيرعادي جلوگيري از فرسايش با هدف نگهداري مورد نياز

زمانبندي مشخصي مورد بازرسي   زماني خاص و بر اساسبازههايدر ، دستگاه در اين روشاضطراري. 

 بيانكننده اين استراتژي  ،به عبارتي. (Dhillon, 2006)مي  گيرد يا تعمير قرار و و عيبيابي 

ط مطلوب كاركرد يمجموعهاي از عمليات برنامهريزي شده بازرسي، سرويس و تعميرات براي حفظ شرا

. برنامهريزي و تعيين زمان مناسب اين (Pham, 2003) است  آنخرابي جديو پيشگيري از دستگاه 

تعميرات به دو طريق عمده انجام ميگيرد: الف) مبتني بر پايش وضعيت و ب) مبتني بر زمان. هر يك 

از اين روشها موارد كاربرد خاصي دارند كه در ادامه مورد بحث قرار ميگيرند.  

(C.B.M)- تعمير و نگهداري پيشگيرانه مبتني بر پايش وضعيت 6-4-1-1  120F

1 

جهت تعيين شرايط فني  مي گردد كه اين نوع تعمير و نگهداري به مجموعه فعاليتهايي اطلاق 

(اندازه گيري ميزان فرسايش اجزاء) در حين بهره برداري انجام شده و بر اساس نتايج  كاركرد دستگاه

                                                
1. Condition Based Maintenance  
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فعاليت تعمير پيشگيرانه مورد نياز تعيين مي گردد. فعاليتهاي تعمير و  حاصل از آن، زمان و نوع

 :(IEC-60300-3-14)نگهداري پيشگيرانه مبتني بر پايش وضعيت عبارتند از 

در  :اندازه گيري شرايط دستگاه با استفاده از ابزار توسط انسان (آزمون عملكرد)الف) 

روش در فواصل زماني مشخص و در حين كاركرد ماشين، شرايط اجزاء دستگاه توسط متخصص  اين

كاركرد  پايش وضعيت و با استفاده از ابزار ويژه، اندازهگيري شده و نتايج به دست آمده با محدوده

 انجام  مجاز اجزاء مقايسه مي شود. تصميمگيري در مورد ادامه كار ماشين و يا توقف آن جهت

فعاليتهاي تعمير و نگهداري پيشگيرانه، بر اساس نتايج حاصله از اين تحليل انجام ميشود. از جمله 

پارامترهاي مورد مطالعه در اين روش ميتوان به ارتعاش ، حرارت  و آناليز روغن اشاره نمود. در اين 

نيز به  تعمير و نگهداري اقتصادي فعاليت اضافي انجام نمي گيرد و برهمين اساس عبارت روش هيچ

  روش اطلاق مي شود. اين

در اين روش شرايط  و اندازه گيري پيوسته توسط ابزار (پايش وضعيت و بازرسي): بازرسيب) 

و پارامترهاي عملكرد اجزاي دستگاه به صورت پيوسته و اتوماتيك توسط ابزارهاي مخصوص ارزيابي و 

اندازهگيري ميشوند و دادههاي جمعآوري شده به صورت متمركز طبقهبندي ميگردند. در صورت 

بروز هرگونه حالت غيرعادي در شرايط دستگاه، عمليات تعمير و نگهداري پيشگيرانه در همان زمان بر 

روي بخش مورد نظر انجام ميگيرد. حسگرهاي تعيين زمان دقيق تعويض فيلترها، حسگرهاي حرارتي 

براي تعيين زمان دقيق روانسازي ياتاقانها و حسگرهاي حرارت و فشار از نمونههاي سيستمهاي 

پايش پيوسته وضعيت دستگاهها هستند كه امروزه به طور گسترده در تمامي صنايع مورد استفاده قرار 

ميگيرند.   

(T.B.M)- تعمير و نگهداري پيشگيرانه مبتني بر زمان 6-4-1-2 121F

1 

تعمير و نگهداري مبتني بر زمان را، شايد بتوان شناختهشدهترين و رايجترين نوع تعمير و نگهداري 

ناميد. در اين روش، دستگاه صرف نظر از شرايطي كه در آن است، در بازههاي زماني مشخص به 
                                                

1. Time Based Maintenance  
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 ساعت يكبار مورد بازرسي، سرويس يا تعميرات پيشگيرانه قرار ميگيرد. براي 100عنوان مثال هر 

122Fتعيين بهترين فاصله زماني تعميرات

 سه رهيافت عمده به شرح زير وجود دارد: 1

123Fالف) برنامهريزي تعمير و نگهداري مبتني بر قابليت اطمينان

: در اين مورد با توجه به شرايط 2

حاكم بر فرآيند توليد و نيز مشخصات طراحي دستگاه، يك سطح حداقل براي قابليت اطمينان هر 

دستگاه يا زيرسيستمهاي آن تعيين ميشود و لذا قابليت اطمينان دستگاه نبايد از اين حد پائينتر 

. تعميرات پيشگيرانه در بازههاي زماني معادل با اين حد قابليت (Barabady & Kumar, 2008)بيايد 

اطمينان انجام ميگيرند. بنابراين، در اين مورد هدف از تعمير و نگهداري پيشگيرانه افزايش قابليت 

اطمينان ميباشد.  

124Fب) برنامهريزي تعمير و نگهداري مبتني بر نرخ خرابي

: در اين مورد نيز همچون مورد بالا، با 3

توجه به سطح طراحي و نيز استانداردهاي عملياتي و ايمني موجود در هر دستگاه، يك حد بيشينه 

براي نرخ خرابي دستگاه تعيين ميشود. عمليات تعمير و نگهداري پيشگيرانه در بازههاي زماني كه 

اين دستگاه به نرخ مذكور ميرسد بر روي دستگاه اجرا ميشود تا از اين طريق نرخ خرابي دستگاه 

. هدف تعميرات پيشگيرانه (Ghodrati, 2010)بهبود يافته و در يك حد تقريباً ثابتي نگهداشته شود 

 تأثير تعمير و نگهداري پيشگيرانه را بر 2-6در اين مورد، كاهش نرخ خرابي دستگاه خواهد بود. شكل 

 نرخ خرابي و عمر مفيد دستگاه نشان ميدهد. 

                                                
1. Maintenance interval 

2. Reliability-based maintenance scheduling 
3. Failure-rate-based maintenance scheduling 
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 (Ghodrati, 2010)- تأثير تعمير و نگهداري پيشگيرانه بر نرخ خرابي و عمر مفيد دستگاه 2-6شكل 

 

چنانكه در اين شكل نشان داده شده است، اگر به عنوان مثال، هدف ما حفظ نرخ خرابي دستگاه در 

 ساعت يكبار مورد تعمير پيشگيرانه 125 خرابي بر ساعت باشد، اين دستگاه بايد هر 003/0حدود 

قرار گيرد.  

125Fج) برنامهريزي تعمير و نگهداري مبتني بر حداقل هزينه

: در اين روش بهترين زمان تعمير و 1

نگهداري طوري انتخاب ميشود كه هزينه كل تعميرات اعم از اصلاحي يا پيشگيرانه به حداقل برسد. 

 نيز ناميده ميشود، قطعيترين و مناسبترين روش "بهينهسازي تعمير و نگهداري"اين روش كه 

. اما، بايد توجه نمود در برخي (Campbell et al. 2001)تعيين تعميرات پيشگيرانه به حساب ميآيد 

دستگاهها با توجه به شرايط عملياتي موجود، شايد روش مبتني بر قابليت اطمينان يا نرخ خرابي تنها 

راهكار باشد گرچه ممكن است از نظر هزينه اين روشها بهينه نباشند.  

 كه براي يك دستگاه انتخاب شوند، يك سري فعاليتهاي PMدر مجموع، هر يك از استراتژيهاي 

 : (Campbell & Jardine, 2001)پيشگيرانه استاندارد انجام ميگيرند كه به طور خلاصه عبارتند از 

الف) فعاليتهايي براي جلوگيري از فرسايش غيرعادي اجزاء ماشين شامل تميزكاري، آچاركشي و 

روانسازي (روغنكاري و گريسكاري) 

 ب) بازرسي فني براي كشف خرابيهاي نهفته يا خرابيهاي محتمل در آينده
                                                

1. Cost-effective maintenance scheduling 

 PMبدون انجام 

 PMبا انجام  
تعميرات و 

سرويس جزئي 

زمان (ساعت) 

نرخ 
خرابي  طول عمر افزايش يافته 
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مطابق با برنامه  تعمير و تعويض هاي دوره اي اضطراري شامل ج) فعاليتهايي براي كاهش توقفهاي

زماني از پيش تعيين شده 

انتخاب ميشوند و يا محدوده زماني كه سيستم   PMروش و تجهيزاتي كه براي شايان ذكر است،  

PM  براي  مربوطه بستگي دارد.آلاتميتواند گسترش و ارتقاء يابد، تماماً به نوع صنعت و ماشين 

 شايد در يك واحد صنعتي بازرسيهاي متكي بر حواس انساني توسط تكنسينها كافي و ،مثال

ارتعاشسنجي مقرون به صرفه نباشد، پايش مثل اقتصادي بوده ولي تجهيز واحد فني به سيستمهاي 

ثر است ولي اين سيستم به هيچ وجه ؤ در همان حد اوليه مPMبراي چنين صنعتي وجود سيستم 

 نخواهد بود. آمدثر و كارؤبراي يك واحد صنعتي خاص با ماشين آلات ويژه، م

- تعمير و نگهداري اصلاحي 6-4-2

اين نوع تعمير و نگهداري پس از وقوع خرابي براي بازگرداندن يك بخش يا كل دستگاه به حالت 

عملياتي به كار برده ميشود. طي اين عمليات قطعات معيوب تعمير گرديده يا با يك قطعه جديد (يا 

 PM. اين روش كاملاً بر خلاف روشهاي (Blischke & Murthy, 2003)كاركرده) جايگزين ميشود 

 نشان داده شده 1-6بدون برنامهريزي بوده و پس از خرابي دستگاه انجام ميشود. چنانكه در شكل 

 بسته به سطح بحرانيبودن خرابي و نيز بسته به شرايط عمليات، ميتواند به CMاست، عمليات 

126Fصورت اضطراري

127F يا معوقه1

 انجام شود. تعميرات اضطراري زماني انجام ميشوند كه خرابي، بسيار 2

 درصد عمليات گردد. در اين حالت تعمير و رفع عيب در همان لحظه 100بحراني بوده و باعث توقف 

انجام شده و عمليات پس از رفع عيب مجدداً آغاز ميشود. رفع پنچري لاستيك خودرو مثالي براي 

اين تعميرات است.  

تعميرات معوقه زماني انجام ميشوند كه خرابي دستگاه به صورت محدود و بخشي بوده و روند 

عمليات را دچار توقف ننمايد. لذا، ميتوان تعميرات اين بخش را تا آخر شيفت كاري يا هر زمان 

                                                
1. Emergency/Immediate maintenance 

2. Deferred maintenance 
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مناسب ديگري به تعويق انداخت. ترك خوردن شيشه جلوي خودرو و تعويض آن، نمونهاي از اين نوع 

تعميرات است. 

- انتخاب استراتژي تعمير و نگهداري  6-5

با توجه به تئوريهاي موجود در تعمير و نگهداري، الگوريتم انتخاب استراتژي مناسب تعمير و 

 قابل ارائه است.  3-6نگهداري براي يك دستگاه به صورت شكل 

تحليل نرخ خرابي

β = 1?
آيا نرخ خرابي ثابت 

است؟
F.T.M

بله دستگاه براي مدتي 
آزمايشي كار ميكند

 β > 1?  
آيا نرخ خرابي 
افزايشي است؟

خير

CM
خير

بيشتر از    PMهزينه 
است؟ CM هزينه 

بله

بله

PM

خير

C.B.M T.B.M

امكان استفاده از 
سيستمهاي پايش وضعيت 

وجود دارد؟

بله

بازبيني برنامه و بهبود قابليت 
اطمينان و نرخ خرابي 

مدل قابليت اطمينان

خير

 
 Barabady & Kumar, 2007)تعديل شده از (الگوريتم انتخاب استراتژي مناسب تعمير و نگهداري - 3-6شكل 

 

چنانكه در شكل مشاهده ميشود، اساس انتخاب استراتژي تعمير و نگهداري بر تحليل قابليت 

اطمينان و نرخ خرابي دستگاه استوار است. اگر نرخ خرابي دستگاه ثابت باشد، از آنجايي كه گذشت 

تعمير "زمان تأثيري بر كميت خرابي ندارد، لذا تنها روش تعمير و نگهداري مناسب در اين سيستمها  
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(F.T.M)در زمان ثابت  128F

129Fميباشد. در اين روش عمليات بازديد سراسري" 1

(بازكردن، پيادهكردن و  2

بستن مجدد دستگاه يا بخشهاي آن) يا تعويض قطعه بدون توجه به شرايط  قطعه در زمانهاي ثابت 

 و مشخصي انجام ميشود. نمونهاي از اين نوع تعمير و نگهداري تعويض فيلتر روغن در خودروها است.

اگر نرخ خرابي كاهشي باشد، از آنجايي كه دستگاه رو به بهبود پيش ميرود، تغيير در شرايط عملكرد 

آن، موجب به هم ريختن رفتار رو به بهبود دستگاه ميشود. بنابراين، در اين حالت بهترين انتخاب، 

 خواهد بود. اين بدين معناست كه به دستگاه اجازه داده ميشود تا (CM)تعمير و نگهداري اصلاحي 

به كار خويش ادامه دهد و هر وقت خرابي اتفاق افتاد، آن بخش تعمير شده و مجدداً دستگاه شروع به 

كار ميكند. 

در صورتي كه نرخ خرابي افزايشي باشد، از آنجايي كه دستگاه رو به زوال پيش ميرود، لذا بايد در 

 كمتر از كل CMمقاطعي از پيشرفت اين فرآيند مخرب جلوگيري شود. براي اين منظور اگر هزينه 

. در غير اين (Hauge, 2002) به عنوان بهترين استراتژي انتخاب ميشود CM باشد، PMهزينه 

 به عنوان بهترين گزينه براي تعمير و نگهداري خواهد بود و بقيه فرآيند انتخاب طبق PMصورت 

 ادامه مييابد.  3-6شكل 

 به عنوان انتخاب اصلي مطرح باشد، براي تعيين بهترين زمان انجام تعمير و T.B.Mدر حالتي كه 

نگهداري پيشگيرانه، بسته به شرايط دستگاه و درجه اهميت عمليات، از يكي از رهيافتهاي ارائه شده 

نظير؛ تعمير و نگهداري مبتني بر قابليت اطمينان، تعمير مبتني بر نرخ خرابي يا حداقل هزينه  

استفاده ميشود.  

- تأثيرات تعمير و نگهداري پيشگيرانه بر شرايط عملياتي دستگاه   6-6

 اشاره گرديد، اهداف تعمير و نگهداري يك دستگاه بر حسب شرايط دستگاه و 2-6چنانكه در بخش 

محدوديتها و نيازهاي توليد در پنج مورد اصلي خلاصه ميشوند. لذا، هر عمليات تعمير و نگهداري 

                                                
1. Fixed-time maintenance  

2. Overhaul  
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 نتايج و اثرات خاصي بر مشخصات عملياتي دستگاه داشته و عموماً شرايط را بهبود ميبخشد. از 

مهمترين پارامترهاي دستگاه كه با انجام تعمير و نگهداري به ويژه تعمير و نگهداري پيشگيرانه بهبود 

مييابند، قابليت اطمينان را ميتوان نام برد. در اين بخش با توجه به اهميت مديريت و برنامهريزي 

تعميرات پيشگيرانه، تأثيرات اين استراتژي بر دو كميت فوق مورد بررسي قرار ميگيرد.      

تعمير و نگهداري پيشگيرانه به صورت مستقيم باعث افزايش قابليت اطمينان دستگاه نسبت به حالت 

 بر TPMبدون تعمير و نگهداري ميشود. اگر فرض كنيم كه تعميرات پيشگيرانه در بازههاي زماني 

 نشان داده شده است، دچار 4-6روي دستگاه انجام شود، قابليت اطمينان به صورتي كه در شكل 

 ، دو منحني قابليت PMتغيير ميگردد. چنانچه در شكل ملاحظه ميشود، قبل از انجام اولين 

اطمينان دقيقاً مشابه هم هستند اما پس از انجام اولين دوره تعمير و نگهداري پيشگيرانه، تأثير آن به 

 ,Kececiyoglu)وضوح آشكار ميگردد و قابليت اطمينان دستگاه تا حد چشمگيري افزايش مييابد 

2002; Eberling, 2009() قابل محاسبه است.1-6. ميزان اين تغيير با استفاده از روابط ( 

 
 بر  TPMتأثير تعمير و نگهداري پيشگيرانه در بازههاي زماني - 4-6شكل 

 (Kececiyoglu, 2002)قابليت اطمينان دستگاه 
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كه در آن: 

R(t) قابليت اطمينان در زمان : t 

R(TPM) قابليت اطمينان در زمان : TPM (بازه زماني تعمير و نگهداري پيشگيرانه) 

 nتعداد تعمير و نگهداري انجام شده  : 

چنانكه مشاهده ميشود، در صورت طراحي سيستم تعمير و نگهداري پيشگيرانه، با استفاده از رابطه 

 به راحتي ميتوان نتايج و تأثيرات اين طرح را پيشبيني نموده و در مورد اجرا يا عدم اجراي آن 6-1

تصميمگيري كرد. 

- انتخاب استراتژي تعمير و نگهداري براي شيرر طبس 6-7

با دقت در مباحث ارائه شده، مشخص ميشود كه انتخاب استراتژي تعمير و نگهداري مناسب براي 

يك دستگاه امري پيچيده بوده و تصميمگيري چندمعياره به حساب ميآيد. گاهي نيز، وجود برخي 

محدوديتها و پارامترهاي تحميل شده به دستگاه، كار تصميمگيري و گزينههاي پيش رو را محدودتر 

ميكند و لذا نميتوان مراحل انتخاب استراتژي تعمير و نگهداري را به صورت نظاممند پيش برد. 

در سيستمهاي توليد پيوسته و زنجيرهاي مثل معادن جبههكار طولاني و پالايشگاهها و نيز در 

سيستمهاي بسيار حساس و بحراني مثل نيروگاههاي اتمي و ماهوارهها، حفظ قابليت اطمينان 

سيستم، هدف آرماني و خدشهناپذير به شمار ميآيد. اين هدف، تمامي تصميمات و برنامهريزيهاي 

 مربوط به اين گونه سيستمها را به شدت تحت تأثير قرار ميدهد.   

در اين رساله، به منظور ارزيابي اهميت پرهيز از توقفات ناخواسته در حين توليد در معدن زغالسنگ 

طبس، يك مطالعه آماري بر روي دادههاي جمعآوري شده و عملكرد محاسبه شده دستگاه در معدن 

انجام شد. طبق دادههاي موجود، هيستوگرام سرعت برش زغالسنگ و حركت دستگاه در طول كارگاه 

 ميباشد.  5-6به صورت شكل 
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 - هيستوگرام فراواني سرعت برش زغال توسط شيرر در معدن طبس5-6شكل 

 
 متر بر 16/1چنانكه از شكل بر ميآيد، ميانگين سرعت برش زغالسنگ در كارگاه اول معدن طبس، 

 8/0 متر و عمق برش درام 8/1دقيقه بوده است. با توجه به اينكه ارتفاع لايه زغال به طور متوسط 

 متر مكعب زغالسنگ توليد ميشود. با در نظر 67/1متر ميباشد، لذا به طور متوسط در هر دقيقه 

 تن زغالسنگ 67/2 براي زغال استخراجي، ميزان استخراج در هر دقيقه 6/1گرفتن وزن مخصوص 

 دلار براي هر تن زغالسنگ خام، ارزش زغالسنگ 45توسط شيرر توليد ميشود. با احتساب قيمت 

 دلار ميباشد. لذا، در صورت هرگونه توقف ناخواسته در عمليات برش 27/120توليدي در هر دقيقه، 

 دلار خسارت ناشي از توليد از دست رفته به معدن وارد ميشود. اين عدد، نشان 27/120زغال، 

دهنده اين واقعيت است كه كنترل خرابيها، كاهش توقفهاي دستگاه و برنامهريزي دقيق براي تعمير 

و نگهداري شيرر تا چه اندازه ميتواند شرايط عملياتي و اقتصادي معدن را متحول نمايد.  

با دقت در محاسبات فوق، مشخص ميشود كه براي حفظ پيوستگي توليد و كاهش توقفهاي شيرر، 

بايد قابليت اطمينان آن در سطح بسيار بالايي حفظ شود تا همواره و در هر لحظه از توليد، احتمال 

 بروز خرابي و توقف دستگاه كم باشد. لذا، اين عامل به عنوان يك هدف آرماني براي تمامي 

تصميمگيريها در مورد مديريت توليد و تعمير و نگهداري شيرر در معادن جبههكار طولاني و به ويژه 
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در معدن طبس مطرح ميباشد.  

، تعمير و 1-6با عنايت به موارد فوق و نيز استراتژيهاي تعمير و نگهداري شرح داده شده در شكل 

از گزينههاي تصميمگيري حذف ميشود. زيرا اين نوع تعميرات فقط در  (CM)نگهداري اصلاحي 

صورت وقوع خرابي بر روي دستگاه انجام ميشود و اين موضوع با هدف آرماني اين تحقيق كه حفظ 

قابليت اطمينان دستگاه در سطح بالا است، منافات دارد. لذا، خانواده تعمير و نگهداري پيشگيرانه 

(PM) براي شرايط موجود دستگاه و عمليات توليد، مورد توجه قرار ميگيرد. از آنجايي كه هيچگونه 

 سيستم تخصصي پايش وضعيت در معدن طبس براي دستگاه شيرر خريداري نشده و موجود 

نميباشد، لذا تعمير و نگهداري مبتني بر پايش وضعيت هم از فرآيند تصميمگيري حذف ميشود و 

فقط تعميرات پيشگيرانه مبتني بر زمان، به عنوان گزينه اصلي مطرح ميباشند. با توجه به سه روش 

زيرمجموعه تعميرات پيشگيرانه مبتني بر زمان، و از آنجايي كه هدف آرماني تصميمگيري حفظ 

دستگاه در سطح قابليت اطمينان بالا است، تعمير و نگهداري پيشگيرانه مبتني بر قابليت اطمينان به 

عنوان استراتژي اصلي براي شيرر معدن طبس انتخاب ميشود.  

با انتخاب استراتژي مذكور، انتخاب سطح قابليت اطمينان مطلوب براي دستگاه، دومين تصميم حياتي 

محسوب ميشود. با توجه به سطح مديريتي انتخاب شده براي مطالعه قابليت اطمينان دستگاه شيرر، 

در اين رساله تمامي برنامهريزيها بر مبناي زيرسيستمهاي دستگاه انجام ميشود. به عبارت ديگر 

براي كنترل خرابيهاي كل دستگاه، خرابيها و قابليت اطمينان زيرسيستمها مورد هدف قرار گرفته و 

 مد نظر قرار ميگيرد. در اين حالت، گسيل نيروهاي تعمير و نگهداري "از جزء به كل"رهيافت 

تخصصي (گروه تعميركاران برق و گروه تعميركاران مكانيك) به زيرزمين و بالاي سر دستگاه به راحتي 

قابل برنامهريزي و مديريت ميباشد.  

با در نظر گرفتن منحنيهاي قابليت اطمينان ارائه شده براي زيرسيستمهاي مختلف در فصل پنجم  و 

 درصد، به عنوان 90نيز امكانات اجرايي موجود در معدن و تخصص تعميركاران، قابليت اطمينان 

قابليت اطمينان هدف و حداقل سطح قابليت اطمينان عملياتي زيرسيستمهاي شيرر تعيين گرديد. 
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  درصد، زماني كه هر زيرسيستم 90لذا، براي حفظ قابليت اطمينان هر زيرسيستم در سطح حداقل 

  درصد ميرسد، به عنوان دوره تعميرات پيشگيرانه آن زيرسيستم انتخاب 90به قابليت اطمينان 

 و به صورت گرافيكي در 1-6ميشود. زمانهاي محاسبه شده براي زيرسيستمهاي مختلف در جدول 

  شده است. 6-6شكل 

% و دوره تعميرات پيشگيرانه براي زيرسيستمهاي شيرر طبس 90- زمان رسيدن به قابليت اطمينان 1-6جدول  
زيرسيستم  

بازوهاي برش كابل برق هيدروليك حركت آب 
زمان قابليت طمينان 

 107 83 10 6 21 4% (ساعت) 90

 

0 50 100 150 200
Time (hour)
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 - دوره تعميرات پيشگيرانه براي زيرسيستمهاي شيرر طبس6-6شكل  

 
  مشاهده ميشود، سيستم آب با كوتاهترين زمان و بازوهاي برش با 1-6چنانكه در جدول 

 درصد ميرسند. با دقت در شكل 90طولانيترين زمان در بين ساير زيرسيستمها، به قابليت اطمينان 

، كه زمانهاي انجام تعمير و نگهداري را براي زيرسيستمهاي مختلف دستگاه نشان ميدهد، 6-6

پرواضح است كه برنامهريزي براي انجام تعمير و نگهداري پيشگيرانه زيرسيستمهاي مختلف  طبق اين 

آرايش، بسيار مشكل بوده و پيادهسازي آن در واقعيت غيرممكن به نظر ميرسد. زيرا تعميرات زياد 

باعث توقفهاي بيش از حد گرديده و قابليت دسترسي دستگاه و توليد معدن را كاهش ميدهد. لذا، 
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  الزامي است. براي بهبود كاربرد اين طرح و 6-6تصحيح و بهبود طرح اوليه ارائه شده در شكل 

130Fبسته عمليات تعمير و نگهداري"سهولت اجراي آن در عمل، از رهيافت 

 استفاده ميشود. براي اين "1

منظور، تعميراتي كه دوره زماني نزديك به هم دارند با هم تركيب شده و طي يك عمليات واحد تعمير 

و نگهداري، انجام ميشوند. اين روش باعث كاهش توقفهاي دستگاه و كاهش هزينههاي تعمير و 

نگهداري ميشود.  

، تعميرات سيستم آب و هيدروليك با يكديگر 1-6براي ايجاد بستههاي عملياتي، با توجه به جدول 

تركيب شده و هر پنج ساعت يكبار انجام ميشوند. در اين صورت، تعميرات سيستم آب يك ساعت 

ديرتر و تعميرات سيستم هيدروليك يك ساعت زودتر از زمان مطلوب انجام ميشود. لذا، ميزان 

كاهش قابليت اطمينان ناشي از تأخير در تعميرات سيستم آب با افزايش ناشي از تعميرات زودهنگام 

سيستم هيدروليك جبران ميشود.  

 ساعت مورد تعمير 20براي ساماندهي تعميرات سيستم حركت و برق، سيستم حركت شيرر بايد هر 

 ساعت بايد بازرسي و تعمير گردد. اين تغيير كوچك باعث ميشود 10قرار گيرد و سيستم برق نيز هر 

تا اين دو سيستم به صورت يك در ميان با هم مورد تعمير قرار گيرند.  

با توجه به مقادير بالاي دوره تعميرات هر دو سيستم كابل و بازوهاي برش، اين دو سيستم هم در يك 

بسته به صورت مشترك قرار ميگيرند. براي اين منظور، دوره تعميرات پيشگيرانه اين دو سيستم به 

 ساعت يكبار پيشنهاد ميشود. در اين صورت، تعميرات سيستم كابل هفت 90طور همزمان، هر 

 ساعت زودتر از زمان مورد نظر انجام ميشوند. كاهش و افزايش 17ساعت با تأخير و بازوهاي برش 

قابليت اطمينان ناشي از اين جابجاييها، باعث خنثي شدن يكديگر شده و حتي باعث بهبود قابليت 

 نشان 7-6 و شكل 2-6اطمينان ميشود. طرح بهبود يافته تعميرات پيشگيرانه پيشنهادي در جدول 

داده شده است.  

 ساعت يكبار تمامي زيرسيستمهاي شيرر 20با استفاده از طرح بهبود يافته، مشخص ميشود كه هر 

                                                
1. Maintenance task package  
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 به غير از دو سيستم كابل و بازوهاي برش، بايد مورد بازرسي و تعميرات پيشگيرانه قرار گيرند. 

 ساعت يكبار، 180مهمترين نكته عملياتي و اجرايي كه از اين طرح به دست ميآيد اين است كه هر 

تمامي زيرسيستمهاي دستگاه يا به عبارتي كل دستگاه شيرر نياز به تعميرات پيشگيرانه دورهاي دارد.  

- دورههاي تعميرات پيشگيرانه بهبود يافته براي زيرسيستمهاي شيرر طبس 2-6جدول 
بسته عملياتي  

سيستم آب + سيستم 
هيدروليك 

سيستم برق سيستم حركت 
سيستم كابل 

+ بازوهاي برش 
 90 10 20 5دوره تعميرات پيشگيرانه (ساعت) 
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Water + Hydraulic Electrical Haulage Cable+Arms
 

 پيشگيرانه براي زيرسيستمهاي شيرر طبس  بسته عمليات تعمير و نگهداري- طرح بهبود يافته و 7-6شكل 
 

چنانكه در تمامي محاسبات فوق قابل مشاهده است، طرح تهيه شده براي تعمير و نگهداري 

زيرسيستمهاي شيرر طبس، بر مبناي ساعت ميباشد. لذا، كنترل دقيق كاركرد شيرر امري ضروري 

است. البته اين امر نيازمند محاسبه ساده زمانهاي كاركرد دستگاه در طي شيفت توسط ناظر توليد 

كارگاه  (با استفاده از فرم پيوست الف) و گزارش آن به واحد تعمير و نگهداري ميباشد. براي كنترل 

 دستگاه به "مدار برق حالت برش"دقيق كاركرد دستگاه، ميتوان يك عدد زمانسنج (كورنومتر) را در 

صورت سري نصب نمود. دكمه حالت برش دستگاه كه بر روي صفحه كليد بخش كنترل دستگاه قرار 

 دارد، برق دستگاه را به بخشهاي درگير در برش ميرساند. همچنين با برنامهنويسي و تعبيه 
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نرمافزار بر روي اين زمانسنج، ميتوان زمانهاي مناسب براي تعميرات زيرسيستمهاي مختلف 

دستگاه را با پخش پيغام نمايشي و صوتي، به اپراتور اطلاع داد. كنترل ساعتي و برنامهريزي تعمير و 

نگهداري بر مبناي زمان عملكرد واقعي دستگاه، يك رهيافت بسيار مناسب و نوين براي رسيدن به 

اهداف پيشبيني شده و افزايش قابليت اطمينان و توليد دستگاه است. ضرورت و اهميت استفاده از 

 و 2-6زمانبندي ساعتي، زماني بهتر مشخص ميشود كه بخواهيم برنامه زماني ارائه شده در جدول 

 را از ديدگاه سنتي و بر مبناي شيفت كاري انجام دهيم. در ادامه اين روش قديمي و 7-6شكل 

خطاي ايجاد شده ناشي از آن مورد بررسي قرار ميگيرد. 

براي تبديل ساعات كار واقعي دستگاه به شيفت كاري، بايد به آمار توليد و عملكرد دستگاه مراجعه 

نمود. با مطالعه آماري دادههاي توليد در معدن مشخص ميشود كه هيستوگرام ساعات كار مفيد 

 ميباشد.  8-6دستگاه در طول پهنه اول معدن در هر شيفت به صورت شكل 

 
 هيستوگرام فراواني ساعات كار مفيد شيرر در هر شيفت- 8-6شكل 

 

 ساعت عمليات برش انجام 74/2محاسبات نشان ميدهد كه دستگاه در هر شيفت به طور ميانگين 

ميدهد. لذا، به عنوان مثال سيستم آب و سيستم هيدروليك دستگاه كه هر پنج ساعت يكبار بايد 

مورد تعمير قرار گيرند، از ديدگاه برنامهريزي سنتي تعمير و نگهداري، بايد هر دو شيفت يكبار مورد 

تعمير و نگهداري پيشگيرانه قرار گيرند. اين در حالي است كه طبق هيستوگرام فراواني توليد در 

 ساعت متغيير بوده است. علت اين 7 ساعت الي 2/0شيفت، زمان عملكرد دستگاه در يك شيفت از 
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تغييرات، بروز خرابي در خود دستگاه يا توقف ساير تجهيزات موجود در كارگاه استخراج مثل 

 ناوزنجيري يا نگهدارندههاي قدرتي، ميباشد. اين بدين معني است كه در صورت 

 14 ساعت يا هر 4/0برنامهريزي شيفتي، سيستم آب و سيستم هيدروليك دستگاه، ممكن است هر 

ساعت يكبار مورد بازرسي و تعميرات پيشگيرانه قرار گيرند. پرواضح است كه اين اعداد با هر پنج 

ساعت يكبار بسيار تفاوت داشته و خطاي بسيار زيادي در عمليات ايجاد مينمايند.  

قابليت اطمينان يكي از مهمترين پارامترهاي دستگاه است كه در اثر تعمير و چنانكه قبلاً اشاره شد، 

 از آنجايي كه هدف آرماني برنامهريزي نگهداري به ويژه تعمير و نگهداري پيشگيرانه بهبود مييابند.

تعمير و نگهداري در معدن طبس دستيابي به قابليت اطمينان بالا و حفظ پيوستگي توليد ميباشد، 

در ادامه، تأثيرات برنامه تعمير و نگهداري پيشگيرانه پيشنهاد شده در اين رساله بر منحني قابليت 

 اطمينان كل دستگاه مورد بررسي و تحليل قرار ميگيرد.  

- تأثيرات تعمير و نگهداري پيشگيرانه بر قابليت اطمينان شيرر 6-8

تعمير و نگهداري پيشگيرانه به دليل جبران خرابي و بهبود شرايط عملياتي دستگاه، باعث افزايش 

قابليت اطمينان نسبت به حالت بدون تعمير و نگهداري ميشود. ميزان افزايش، به طور مستقيم به 

رفتار خرابي و قابليت اطمينان دستگاه و زيرسيستمهاي آن بستگي دارد. با توجه به نتايج تحليل 

دادههاي خرابي، مشخص گرديد كه دادههاي خرابي چهار زيرسيستم؛ آب، هيدروليك، حركت و برق، 

 بوده و قابليت اطمينان آنها از فرآيند تجديدشونده پيروي ميكنند. (iid)از نظر آماري مستقل و مانا 

پيروي كردن اين زيرسيستمها از فرآيند تجديدشونده بدين معني است كه با هر تعميري كه بر روي 

اين سيستمها انجام ميشود، سيستم از نظر عملكرد و قابليت اطمينان، تجديد شده و به حالت نو 

131Fبه-خوبي-نو"بودن يا به اصطلاح 

 & Acher & Feingold, 1984; Rausand) بر ميگردد "1

(Hoyland, 2004; Modarres, 2006 ،در اين صورت قابليت اطمينان سيستم پس از هر تعمير .

% بر ميگردد. اما، چنانكه در فصل قبل نيز اشاره گرديد، در سيستمهايي كه رفتار 100مجدداً به 

                                                
1. As-good-as-new 
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 خرابي آنها از فرآيند فرآيند قانون توان پيروي ميكنند، سيستم پس از تعمير  اصلاحي به حالت 

 ,Acher & Feingold, 1984; Rausand & Hoyland, 2004; Modarres)به-بدي-كهنه بر ميگردد 

%  100. لذا، قابليت اطمينان آنها به قابليت اطمينان قبل از خرابي برگشته و ديگر هرگز به 2006)

باز نميگردد. معمولاً، قابليت اطمينان اين گونه سيستمها پس از تعميرات پيشگيرانه، به حالت بهتر از 

132Fحالت قبل و بدتر از حالت ايدهآل

 ميرسند. البته ميزان تغييرات در قابليت اطمينان و حالت دستگاه، 1

. در محاسبات اين (Ahmadi, 2010)به شدت به راندمان و كيفيت تعمير و نگهداري وابسته است 

 50فصل، فرض ميشود كه قابليت اطمينان سيستم كابل و بازوهاي برش پس از تعمير پيشگيرانه، 

درصد نسبت به وضعيت موجود دستگاه بهبود مييابد. اين بدين معني است كه راندمان تعمير و 

% در نظر گرفته ميشود.    50نگهداري اين سيستمها در معدن طبس 

با در نظر گرفتن كليه موارد فوق، در صورت اجراي برنامه تعمير و نگهداري پيشنهادي، قابليت 

 منحني 9-6 تغيير ميكند. شكل 3-6اطمينان كل دستگاه و زيرسيستمهاي آن به شرح جدول 

قابليت اطمينان حاصل از تغييرات مذكور را در مقايسه با منحني قابليت اطمينان بدون تعمير و 

نگهداري نشان ميدهد.  

 ساعت، دو منحني قابليت 5چنانكه مشاهده ميشود، قبل از اولين عمليات تعمير و نگهداري در زمان 

اطمينان دقيقاً با هم برابر ميباشند. پس از انجام اولين تعمير و نگهداري پيشگيرانه، منحني قابليت 

 افزايش مييابد. با گذشت زمان، قابليت 94/0 به 76/0اطمينان دستگاه دچار جهش شده و از مقدار 

  ساعت مجدداً تحت تعمير و نگهداري قرار 10اطمينان دستگاه كاهش يافته و دستگاه در زمان 

ميگيرد. در اين زمان سه زيرسيستم آب، هيدروليك و برق به طور همزمان مورد بازرسي و تعمير قرار 

ميگيرند. لذا، با توجه به افزايش توأم قابليت اطمينان سه زيرسيستم، قابليت اطمينان كل دستگاه به 

 ساعت كه تمامي زيرسيستمهاي دستگاه غير از سيستم 20ميزان بيشتري افزايش مييابد. در زمان 

 كابل و بازوهاي برش تحت تعمير و نگهداري پيشگيرانه قرار ميگيرند، قابليت اطمينان دستگاه تا حد
  

                                                
1. Better than old but worse than new 
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- تغييرات قابليت اطمينان دستگاه شيرر در اثر انجام عمليات تعمير و نگهداري پيشگيرانه 3-6جدول 

زمان 
 قابليت اطمينان   قابليت اطمينان زيرسيستمها 

دستگاه  بازوهاي برش كابل برق حركت هيدروليك آب 
0 1 1 1 1 1 1 1 
5 87/0 91/0 98/0 96/0 1 1 745/0 
01/5 1 1 98/0 96/0 1 1 941/0 

10 87/0 91/0 965/0 898/0 1 1 681/0 
01/10 1 1 965/0 1 1 1 965/0 

15 87/0 91/0 93/0 96/0 995/0 995/0 7/0 
01/15 1 1 93/0 96/0 995/0 995/0 884/0 

20 87/0 91/0 9/0 898/0 99/0 992/0 628/0 
01/20 1 1 1 1 99/0 992/0 982/0 

25 87/0 91/0 98/0 96/0 988/0 99/0 728/0 
01/25 1 1 98/0 96/0 988/0 99/0 92/0 

30 87/0 91/0 965/0 898/0 982/0 986/0 664/0 
01/30 1 1 965/0 1 982/0 986/0 934/0 

35 87/0 91/0 93/0 96/0 977/0 981/0 677/0 
01/35 1 1 93/0 96/0 977/0 981/0 855/0 

40 87/0 91/0 9/0 898/0 971/0 969/0 6/0 
01/40 1 1 1 1 971/0 969/0 941/0 

45 87/0 91/0 98/0 96/0 965/0 978/0 703/0 
01/45 1 1 98/0 96/0 965/0 978/0 888/0 

50 87/0 91/0 965/0 898/0 958/0 972/0 639/0 
01/50 1 1 965/0 1 958/0 972/0 898/0 

55 87/0 91/0 93/0 96/0 951/0 969/0 651/0 
01/55 1 1 93/0 96/0 951/0 969/0 823/0 

60 87/0 91/0 9/0 898/0 943/0 958/0 578/0 
01/60 1 1 1 1 943/0 958/0 903/0 

65 87/0 91/0 98/0 96/0 945/0 954/0 671/0 
01/65 1 1 98/0 96/0 945/0 954/0 848/0 

70 87/0 91/0 965/0 898/0 926/0 947/0 602/0 
01/70 1 1 965/0 1 926/0 947/0 846/0 

75 87/0 91/0 93/0 96/0 917/0 942/0 61/0 
01/75 1 1 93/0 96/0 917/0 942/0 77/0 

80 87/0 91/0 9/0 898/0 907/0 935/0 54/0 
01/80 1 1 1 1 907/0 935/0 848/0 

85 87/0 91/0 98/0 96/0 897/0 93/0 621/0 
01/85 1 1 98/0 96/0 897/0 93/0 785/0 

90 87/0 91/0 965/0 898/0 887/0 923/0 562/0 
01/90 1 1 965/0 1 943/0 961/0 875/0 

95 87/0 91/0 93/0 96/0 939/0 956/0 635/0 
01/95 1 1 93/0 96/0 939/0 951/0 797/0 

100 87/0 91/0 9/0 898/0 934/0 946/0 565/0 
01/100 1 1 1 1 934/0 941/0 879/0 



مدلسازي و شبيهسازي قابليت اطمينان درام شيرر... 
 

  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time (hour)

R
el

ia
bi

lit
y

Without PM With PM
 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 10 20 30
Time (hour)

R
el

ia
bi

lit
y

Without PM With PM

 
 - منحني قابليت اطمينان پس از اعمال تعميرات پيشگيرانه و بدون تعميرات پيشگيرانه9-6شكل 

 
%) نيز بهبود مييابد. با گذشت زمان، كاهش و افزايش قابليت 40% (با افزايش 100رسيدن به 

اطمينان به صورت دورهاي ادامه مييابد. ولي، با دقت در منحني مشخص ميشود كه روند كاهش 

قابليت اطمينان پس از انجام تعميرات، بسيار كندتر از منحني قابليت اطمينان بدون تعميرات 

پيشگيرانه است. همچنين، شدت تغييرات قابليت اطمينان نشان ميدهد كه با اعمال برنامه زمانبندي 

پيشنهادي در اين رساله، ميتوان قابليت اطمينان شيرر معدن طبس را به طور متوسط در حد فاصل 

% حفظ كرد. حفظ قابليت اطمينان دستگاه در اين سطح، به معني كنترل و 60% و حداقل %70-80

كاهش پتانسيل خرابي دستگاه بوده و به شدت به حفظ پيوستگي توليد كمك ميكند. 
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نكته حائز اهميت در استفاده از نتايج تحليلهاي فوق آن است كه تمامي دادههاي مورد استفاده در 

اين تحقيق، مربوط به پهنه اول معدن طبس ميباشند. از آنجايي كه، تمامي تجهيزات استخراج 

موجود در كارگاه، پس از اتمام يك پهنه، به سطح زمين منتقل ميشوند و تمامي بخشهاي تجهيزات 

به ويژه شيرر از هم جدا شده و تحت تعميرات اساسي قرار ميگيرند و قطعات فرسوده عوض شده و 

ساير قطعات مورد بازرسي و تعمير قرار ميگيرند. لذا، ميتوان دستگاه را در زمان شروع هر پهنه، 

دستگاه جديد و نويي محسوب كرد. در اين صورت، منحني قابليت اطمينان به دست آمده و تمامي 

برنامهريزي تعمير و نگهداري پيشنهادي در ساير پهنهها نيز قابل استفاده و اجرا خواهد بود.  

 در بخشهاي گذشته، استراتژي تعمير و نگهداري درام شيرر معدن طبس انتخاب گرديده و 

برنامهريزي اجراي عمليات تعمير و نگهداري پيشگيرانه بر روي دستگاه انجام شد. در ادامه، مجموعه 

كارهايي كه بايد در حين عمليات تعمير و نگهداري زيرسيستمهاي مختلف دستگاه انجام شود مورد 

بررسي قرار ميگيرند.   

- جزئيات عمليات تعمير و نگهداري پيشگيرانه زيرسيستمها  6-9

 در كليه صنايع درگير با ماشينآلات سنگين و به ويژه معادن، كنترل ماشينآلات در 

دورههاي مشخص زماني همانند كنترل دستگاه قبل از روشن كردن و آغاز شيفت، سرويسهاي 

هفتگي، ماهانه و ...،  بسيار مرسوم بوده و امري ضروري به حساب ميآيند. اما، استراتژي و برنامه 

 تعمير و نگهداري، به يك سري فعاليتهاي تعميري تخصصي كه نقاط ضعف دستگاه را هدف قرار 

ميدهند، ميپردازد و در سطحي عميقتر و موشكافانهتر نواقص ماشينآلات را رفع ميكند. يكي از 

نكات مهم در عمليات تعمير و نگهداري، به حداقل رساندن زمان تعمير و توقف دستگاه است. هر چه 

زمان صرف شده براي تعمير كم باشد، قابليت دسترسي دستگاه افزايش يافته و توليد از دست رفته 

كاهش مييابد. لذا، در برنامهريزي تعميرات پيشگيرانه همراه سعي ميشود تا مهمترين نقاط ضعف 

دستگاه و زيرسيستمهايش شناسايي شوند و اين نقاط به صورت تخصصي بيشتر از ساير بخشهاي 

دستگاه مورد بازررسي قرار گيرند. زيرا، با توجه به فراواني خرابيهاي بخشهاي بحراني، با صرف زمان 
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كم، ميتوان بهبود بسيار زيادي در سيستم ايجاد كرد. در اين بخش، فعاليتهاي تعمير و نگهداري 

پيشگيرانه ضروري و مبتني بر سوابق خرابي زيرسيستمهاي مختلف شيرر مورد بحث قرار ميگيرند. 

- جزئيات عمليات تعمير و نگهداري پيشگيرانه در سيستم آب 6-9-1

چنانكه در فصل قبل اشاره شد، سيستم آب به عنوان مهمترين سيستم دستگاه از نظر خرابي به شمار 

ميآيد. لذا، در برنامهريزي تعمير و نگهداري دستگاه نيز، اين سيستم داراي بالاترين تعداد دفعات 

عمليات تعمير و نگهداري پيشگيرانه ميباشد.  

 با استناد به دادههاي جمعآوري شده از معدن، مشخص گرديد كه چهار عامل: گرفتگي اسپري 

 جتها، خرابي فيلترها و مشكلات شيلنگها و شيرها، مهمترين دلايل خرابي سيستم آب شيرر 

ميباشند. لذا، اگر در عمليات تعمير و نگهداري پيشگيرانه، اين بخشها بيشتر مورد بازرسي و توجه 

قرار گيرند، نرخ خرابي سيستم آب بسيار كاهش يافته و قابليت اطمينان آن نيز تا حد چشمگيري 

 ساعت يكبار مورد 5افزايش مييابد. به عنوان مثال اگر نازلهاي اسپري جتها به طور مرتب و هر 

% كل خرابيهاي دستگاه) 16% از خرابيهاي سيستم آب (معادل 40بازرسي و تميزكاري قرار گيرند، 

كاسته ميشود. با توجه به نكات فوق، پيشنهاد ميشود موارد زير به صورت امور ضروري در عمليات 

تعمير و نگهداري سيستم آب انجام شوند: 

الف) بازرسي و كنترل گرفتگي نازلهاي اسپري جتها و رفع گرفتگي در صورت وجود 

ب) بازرسي و تميزكاري فيلترهاي آب دستگاه و كنترل عملكرد آنها  

ج) كنترل شيلنگها و اتصالات ورودي و خروجي آب به بخشهاي مختلف دستگاه 

د) كنترل شيررهاي آب موجود و كنترل شير تخليه اضطراري. كنترل نشتي واشرها و سفت بودن 

 شيرها

- جزئيات عمليات تعمير و نگهداري پيشگيرانه در سيستم حركت 6-9-2

% از 9با توجه به نتايج به دست آمده از تحليل پارتو، سيستم حركت به همراه بازوهاي برش، با داشتن 

كل خرابيهاي شيرر، بهترين زيرسيستم دستگاه از نظر پتانسيل خرابي به شمار ميآيد. اما، نكته حائز 
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اهميت در مورد اين سيستم آن است كه با توجه به قرار گرفتن بخشهاي اصلي اين سيستم در زير 

133Fبدنه اصلي دستگاه، اين سيستم از قابليت دستيابي

 كمي برخوردار است و در نتيجه قابليت 1

134Fتعميرپذيري

 پائيني دارد. همين موضوع باعث ميشود تا زمان تعمير اين زيرسيستم گاهي بسيار 2

طولاني شود. به عنوان مثال، طبق دادههاي موجود، زمان تعمير و رفع عيب يكي از خرابيهاي چرخ 

 ساعت به طول انجاميده و باعث توقف توليد در سه شيفت متوالي گرديده است. اين 11خورشيدي، 

ميزان، زمان بسيار طولاني براي توقف يك سيستم توليد پيوسته همچون معدن جبههكار طولاني به 

حساب ميآيد و باعث خسارت سنگين به معدن ميشود. با توجه به موارد فوق، پرواضح است كه 

پيشگيري از وقوع چنين خرابيهاي زيانباري مطمئناً شرايط اقتصادي و عملياتي دستگاه را متحول 

خواهد كرد. 

 مهمترين دلايل خرابي سيستم حركت شيرر عبارتند از: خرابي چرخ دنده خورشيدي، سيستم ترمز و 

نشتي روغن. در صورتي كه كنترل و تعمير اين بخشها در ليست عمليات تعمير و نگهداري پيشگيرانه 

% از خرابيهاي اين سيستم تا حد مطلوبي جلوگيري كرد. با 80قرار گيرد، به راحتي ميتوان از بروز 

تكيه بر اطلاعات فوق، موارد زير به صورت امور ضروري در عمليات تعمير و نگهداري پيشگيرانه 

سيستم حركت شيرر پيشنهاد ميشوند: 

الف) تميزكاري و رفع گل و زغال از چرخ دنده و ريل حركت دستگاه  

ب) بازرسي چرخ خورشيدي و مسير حركت دستگاه بر روي ناوزنجيري 

ج) آزمايش عملكرد و بازرسي اتصالات سيستم ترمز 

د) بازرسي اتصالات، شيلنگها، لولهها و جعبه دنده براي تشخيص زودهنگام نشتي روغن و رفع آن 

- جزئيات عمليات تعمير و نگهداري پيشگيرانه در سيستم هيدروليك 6-9-3

% كل خرابيهاي دستگاه، جايگاه چهارم را از نظر اهميت خرابيها در بين 11سيستم هيدروليك، با 

زيرسيستمهاي دستگاه دارا است. دلايل مهم خرابي و توقف عملكرد اين سيستم عبارتند از: خرابي 
                                                

1. Accessability  
2. Maintainability  
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%، 44فيلترها، نشتي و كمكردن روغن و خرابي شيرها و شيلنگها. در اين ميان خرابي فيلترها با 

مهمترين نوع خرابي سيستم هيدروليك به شمار ميآيد. همانند آنچه در سيستم آب اشاره گرديد، 

% از خرابي اين 44كنترل عملكرد و تعويض به موقع و طبق برنامه فيلترهاي روغن، باعث كاهش 

% از كل خرابيهاي دستگاه ميشود.  5سيستم و حدوداً 

نشتي روغن يكي از شايعترين انواع خرابي در ماشينآلات معدني به شمار ميآيد. اين پديده معمولاً 

به دليل تحت فشار قرار گرفتن بيش از حد دستگاه و افزايش تنش وارده بر اتصالات هيدروليكي اتفاق 

ميافتد. براي كنترل اين موضوع، گرچه بازرسي كل مدار و اتصالات سيستم هيدروليك دستگاه امري 

دشوار به نظر ميرسد، اما، كنترل نقاط بحراني همچون خنككننده و ورودي و خروجي بخشهاي 

مختلف دستگاه ميتواند بسيار كارساز باشد. در مجموع با توجه به نتايج جمعآوري داده از معدن 

طبس، فعاليتهاي پيشگيرانه زير براي انجام بر روي سيستم هيدروليك شيرر پيشنهاد ميشوند: 

الف) بازرسي فيلترهاي روغن و ارزيابي كيفيت عملكرد آنها، تعويض فيلتر در صورت احساس 

هرگونه ضعف در آن 

ب) كنترل اجزاي اصلي مدار هيدروليك و اتصالات مهم، براي تشخيص هر گونه نشتي و ريزش 

روغن 

ج) بازرسي شيرها و شيلنگهاي موجود در مدار 

- جزئيات عمليات تعمير و نگهداري پيشگيرانه در سيستم برق 6-9-4

سيستم برق، پيچيدهترين و گستردهترين زيرسيستم دستگاه به شمار ميآيد. با توجه به وظيفه بسيار 

حساس اين سيستم در عملكرد ماشين، قطعات به كار رفته در آن از قابليت اطمينان بالايي برخوردار 

 دقيقاً به همين دليل، خرابيهاي اين سيستم به صورت پراكنده و در قطعات مختلف رخ ميباشند.

% كل خرابيهاي اين سيستم مربوط به خرابيهاي پراكنده ميباشد. كنترل رفتار اين 40ميدهند و 

گونه سيستمها بسيار دشوار بوده و نتايج تضمين شدهاي در پي ندارد. لذا، با علم به اين موضوع و 

دقت پيشينه خرابي اين سيستم، در مييابيم كه براي بهبود قابليت اطمينان سيستم برق شيرر، تنها 
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دو گزينه عملي و قابل اجرا به نظر ميرسد: الف) بازرسي حسگرهاي مهم و حياتي دستگاه و ب) 

بازرسي اتصالات، سوكتها و ترمينالهاي توزيع برق. لذا، دو فعاليت تعمير و نگهداري پيشگيرانه 

عمده براي اين زيرسيستم پيشنهاد ميشوند: 

الف) بازرسي، آزمون عملكرد و تميزكردن حسگرهاي مهم دستگاه از جمله حسگر فشار آب، 

درجه حرارت روغن، درجه حرارت آب و ...كه خرابي آنها معمولاً به توقف خودكار دستگاه منجر 

ميشود. 

ب) بازرسي اتصالات، سوكتها و ترمينالهاي توزيع مهم موجود در مدار و سفت كردن اتصالات 

شل. بازرسي پوشش محافظ سيمها و كابلهاي اصلي مدار. 

با دقت در دادههاي خرابي اين سيستم، مشخص ميشود كه تنها با انجام صحيح دو مورد فوق، 

 % خرابيهاي اين سيستم جلوگيري نمود.   60ميتوان از وقوع 

- سيستم كابل 6-9-5

 % كل خرابيها، دومين زيرسيستم بحراني دستگاه به شمار 27سيستم كابل با دارا بودن 

ميآيد. همچنين اين سيستم با داشتن شش حالت مختلف خرابي، از تنوع بالايي در اين مورد برخودار 

% خرابيها فقط به دو دليل نقص در قطعات 68بوده و از ساير زيرسيستمها متمايز است. تقريباً 

نگهدارنده كابل و بخش اتصال كابل به بدنه اصلي دستگاه رخ ميدهد.  

اين سيستم از دو نظر با ساير زيرسيستمهاي شيرر تفاوت دارد: اول آنكه، اكثر بخشهاي اين سيستم 

به سادگي در دسترس تعميركاران بوده و به راحتي قابل رويت است. لذا، مديريت تعمير و نگهداري 

آن بسيار سادهتر از سيستمهاي مخفي مثل سيستم حركت ميباشد. تفاوت دوم اين است كه اين 

سيستم بزرگترين و حجيمترين زيرسيستم دستگاه به شمار ميآيد. زيرا به طور كامل در طول كارگاه 

 قطعه نگهدارنده كابل است. اين موضوع، رسيدگي و تعمير اين بخش را 2000گسترده شده و شامل 

مشكل ميسازد. لذا، با تركيب اين دو مورد متضاد، ميتوان به يك برنامه عملي براي تعمير و نگهداري 

دستگاه دست يافت.  
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با دقت در موارد فوق و فراواني خرابيهاي ثبت شده، فعاليتهاي زير براي انجام در عمليات تعمير و 

نگهداري اين سيستم پيشنهاد ميشوند: 

الف) بازرسي بخشهاي محافظ كابل، بررسي وضعيت سلامت آنها و تعويض سريع بخشهاي 

شكسته و يا تركدار 

ب) تميزكاري ريل حركت كابل و جمعآوري سنگ ريزهها از اين فضا براي جلوگيري از گيركردن 

سنگ در بخشهاي باز بين محافظهاي كابل 

ج) بازرسي و سفت نمودن بخش اتصال كابل به دستگاه و ملزومات همراه آن 

د) بازرسي بدنه و پوشش كابل براي كشف آسيبديدگي كابل و رفع آن 

- جزئيات عمليات تعمير و نگهداري پيشگيرانه در بازوهاي برش 6-9-6 

بازوهاي برش شيرر، به دليل اهميت عملكرد و شدت تنشهاي وارده، از طراحي بسيار خوب و قابليت 

اطمينان بالايي برخوردارند. اين زيرسيستم كه داراي بالاترين قابليت اطمينان در ميان ساير 

زيرسيستمهاي دستگاه ميباشد، به گونهاي طراحي شده كه تمامي اجزاي مكانيكي حساس آن در زير 

صفحات محافظ ضخيمي در درون بازوها تعبيه شدهاند و اين قطعات معمولاً از عملكرد بسيار مطلوبي 

% آمار خرابي يكي از بحرانيترين دلايل توقف اين 60برخوردار هستند. خرابي پيكهاي برش زغال با 

سيستم و كل دستگاه به شمار ميآيد. چنين درصد بالايي، نشان ميدهد كه اگر فقط همين مشكل 

 درصد مشكلات اين سيستم حل ميشود. نشتي آب و روغن و 60به خوبي برنامهريزي و رفع شود، 

كمبود روانكننده از ديگر دلايل خرابي اين سيستم ميباشند. براي فائق آمدن بر عوامل فوق، بايد 

 ساعت، به شرح زير در معدن اجرايي شوند: 90تعميرات پيشگيرانه با دوره تكرار 

الف) بازرسي پيكهاي روي درامها، پايههاي پيك و بدنه اصلي درام 

ب) بازرسي جعبه دنده، تسمه زنجيري و بخش اتصال درام به بازو 

ج) بازرسي اتصالات و مدارهاي آب و روغن در بدنه بازوها جهت كشف و تعمير ريزش روغن و 

نشتي 
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د) گرسيكاري و روانكاري بخشهاي مكانيكي درون بازو شامل چرخدندهها، زنجير و آلات دوار 

درون مدار انتقال قدرت 

- نتيجهگيري 6-10

در اين فصل با استفاده از نتايح تحليل قابليت اطمينان درام شيرر معدن طبس و منحنيهاي قابليت 

اطمينان به دست آمده در فصل قبل، استراتژي تعمير و نگهداري دستگاه انتخاب گرديد. علاوه بر 

عوامل فوق، حفظ پيوستگي توليد و جلوگيري از خرابيهاي متعدد دستگاه نيز به عنوان عوامل 

تأثيرگذار در انتخاب استراتژي تعمير و نگهداري مد نظر قرار گرفتند. با تكيه بر موارد مذكور، تعمير و 

نگهداري پيشگيرانه به عنوان گزينه اصلي براي بهبود قابليت اطمينان و دستيابي به  توليد بالاي 

شيرر، به عنوان استراتژي اجرايي انتخاب گرديد. هدف آرماني برنامهريزي تعمير و نگهداري دستگاه، 

% براي تمامي زيرسيستمها، در نظر گرفته شد و براي رسيدن به اين 90دستيابي به قابليت اطمينان 

هدف، برنامه جامعي براي تعميرات پيشگيرانه دستگاه پيشنهاد گرديد. طبق برنامه پيشنهادي، 

زيرسيستمهاي آب و هيدروليك دستگاه بايد هر پنج ساعت يكبار مورد بازرسي و تعميرات پيشگيرانه 

 ساعت و 20 ساعت، براي سيستم حركت هر 10قرار گيرند. براي سيستم برق، اين دوره تعميرات هر 

 ساعت يكبار توصيه ميشود. 90براي سيستم كابل و بازوهاي برش هر 

همچنين، با توجه به آمار خرابهاي هر زيرسيستم، توصيه ميشود كه در عمليات تعمير و نگهداري 

پيشگيرانه، تنها نقاط حساس و با آمار خرابي  بالا مورد بازرسي و تعمير قرار گيرند تا زمان تعميرات 

پيشگيرانه به حداقل برسد. 
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فصل هفتم 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

نتيجهگيري و 

 پيشنهادات
- نتيجهگيري 7-1

روش جبههكار طولاني به عنوان يك روش معدنكاري ويژه، داراي جنبههاي مديريتي و عملياتي 

متعددي است كه به طور مستقيم توليد معدن را تحت تأثير قرار ميدهند. اين روش به دليل 

مكانيزاسيون بالا، قابليت توليد زياد، زنجيره توليد پيوسته و ايمني بالا، از ساير روشهاي معدنكاري 
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متمايز ميباشد.  

دستيابي به توليد بالا و حفظ پيوستگي توليد، يك هدف آرماني در معادن جبههكار طولاني به شمار 

ميآيد. به دليل وجود تجهيزات گرانقيمت در كارگاه استخراج و نيز اهميت توليد از دست رفته در 

اين معادن، قابليت اطمينان و قابليت دسترسي تجهيزات از اهميت ويژهاي برخوردار است.  

در اين رساله، قابليت اطمينان درام شيرر به عنوان عضو مهمي از زنجيره توليد در معادن جبههكار 

طولاني مورد بررسي و مطالعه قرار گرفت. ابتدا تحقيقات مهم و تأثيرگذار در حوزه قابليت اطمينان 

 سال اخير ارائه شدهاند، مورد بررسي قرار گرفتند. با 45ماشينآلات و سيستمهاي معدني كه در 

آگاهي از نكات ضعف و قوت مطالعات پيشين، چارچوب اصلي تحقيق تعيين گرديد.  

در فاز اول اين رساله، براي اولين بار، زيرسيستمهاي عملياتي دستگاه شيرر تعيين و معرفي گرديدند. 

براي اين منظور، از اطلاعات حاصل از مطالعات صحرايي در معدن زغالسنگ طبس و نيز مشخصات و 

  عدد شيرر با ابعاد و مدلهاي مختلف توليد شده توسط سه شركت 15ساختار كلي 

بينالمللي توليد كننده تجهيزات جبههكار طولاني استفاده شد. براي دستيابي به يك مرزبندي شفاف 

ميان زيرسيستمهاي مختلف دستگاه، اطلاعات دقيق در مورد قطعات و اجزاي مهم موجود در هر 

زيرسيستم مورد بحث قرار گرفته و نحوه ارتباطات اين اجزاء براي دستيابي به عملكرد اصلي هر بخش 

مورد تحليل و معرفي قرار گرفتند. در ادامه به منظور آشنايي كامل با جزئيات عملكرد و نيز تحليل 

رفتار خرابيهاي دستگاه شيرر، درام شيرر معدن طبس به عنوان تنها دستگاه شيرر موجود در كشور 

مطالعه گرديد. در اين رساله، براي تحليل قابليت اطمينان شيرر دو روش مدلسازي و شبيهسازي 

مورد استفاده قرار گرفتند و نتايج حاصل از اين دو روش با يكديگر مقايسه گرديدند.  

نتايج كلي حاصل از اين تحقيق به طور خلاصه به شرح ذيل ميباشند: 

- مطالعه تحقيقات گذشته نشان داد، اگر چه تاكنون مطالعاتي در مورد قابليت اطمينان تجهيزات 1

موجود در روش جبههكار طولاني گزارش گرديده، ليكن، مطالعات قبلي از جامعيت و عمق علمي 

مطلوبي برخوردار نميباشند و در برخي از آنها فرضيات نادرست باعث حصول نتايج غيركاربردي شده 
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است. همچنين به رغم اهميت بسيار زياد دستگاه شيرر نسبت به بسياري از ماشينآلات معدني 

ها و يا كاميونهاي معدني، قابليت اطمينان اين دستگاه به صورت اساسي مورد ارزيابي LHDهمچون 

قرار نگرفته است و مطالعات انجام شده، متناسب با اهميت اين دستگاه و نقش انكارناپذير آن در توليد 

زغالسنگ در جهان نميباشد. لذا، انجام يك مطالعه پايهاي براي تعيين زيرسيستمهاي اصلي دستگاه 

و تحليل قابليت اطمينان آنها، به منظور دستيابي به قابليت اطمينان كل دستگاه الزامي است. 

 آمريكا،  دستگاه شيرر ساخت سه شركت؛ ماشينآلات معدني جوي15- با مطالعه مشخصات فني 2

شركت باسيروس روسيه و شركت فامور لهستان مشخص گرديد كه تمامي شيررهاي موجود در بازار، 

كمابيش داراي ساختار مشترك و بخشهاي مشابه هستند و تفاوت دستگاههاي مختلف معمولاً به 

ابعاد، قدرت و ظرفيت آنها مربوط است. لذا، براي اين دستگاه ميتوان يك ساختار كلي شامل چند 

زيرسيستم اساسي تعريف نمود. با تمركز مطالعات بر روي تنها دستگاه درام شيرر موجود در معدن 

طبس كه ساخت شركت فامور لهستان ميباشد، و نيز بررسي دادههاي خرابي اين دستگاه، براي اولين 

بار، شش زيرسيستم اصلي شامل: سيستم آب، سيستم حركت، سيستم هيدروليك، سيستم برق، 

سيستم كابل و بازوهاي برش با آرايش سري براي درام شيررها معرفي گرديدند.  

- به منظور تحليل قابليت اطمينان يك درام شيرر با استفاده از زيرسيستمهاي معرفي شده، همانند 3

تمامي مطالعات قابليت اطمينان، نياز به يك مطالعه موردي براي جمعآوري داده ميباشد. براي اين 

منظور، درام شيرر معدن طبس به عنوان مطالعه موردي اين رساله انتخاب گرديد. اطمينان از كيفيت 

دادهها، تأكيد بر جمعآوري دادهها از داخل كشور و ضرورت آشنايي و تثبيت تكنولوژي معدنكاري 

جبههكار طولاني مكانيزه در كشور، سه عامل مهم براي انتخاب معدن طبس و دستگاه شيرر آن بودند.  

- نتايج جمعآوري، طبقهبندي و بررسي دادههاي خرابي شيرر معدن طبس نشان داد كه سيستم آب 4

%، بالاترين آمار خرابي را در بين زيرسيستمهاي شيرر دارد. و پس از آن، سيستم كابل با 30با فراواني 

%)، سيستم حركت 11%)، سيستم هيدروليك (14% در جايگاه دوم اهميت قرار دارد. سيستم برق (27

 %) در رتبههاي بعدي از نظر آمار خرابي قرار دارند. لذا، در هر گونه 9%) و بازوهاي برش (9(
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برنامهريزي براي بهبود قابليت اطمينان و افزايش توليد دستگاه بايد سيستمهاي آب و كابل بيشتر از 

ساير زيرسيستمها مورد توجه قرار گيرند. 

 درصد، عمدهترين دليل 40- بررسي دادههاي خرابي نشان داد كه گرفتگي اسپري جتها با فراواني 5

خرابي سيستم آب شيرر در معدن طبس ميباشد. با انجام تحليل آماري بر روي دادهها مشخص شد 

 تبعيت ميكند و β=88/0 و α=36/58رفتار خرابي سيستم آب شيرر معدن طبس از تابع گاما با كه 

 ساعت عمليات پيوسته برش به نزديكي صفر ميرسد. 300قابليت اطمينان سيستم آب شيرر پس از 

مطالعه نرخ خرابي نشان داد، سيستم آب شيرر طبس داراي رفتار خرابي بسيار مشابه به منحني وان 

 ساعت) ميباشد. نرخ خرابي اين سيستم 55شكل بوده و داراي طول عمر مفيد بسيار كوتاهي (برابر با 

 ساعت، مرحله فرسودگي 100 خرابي در ساعت آغاز شده و پس از سپري نمودن 029/0از حدود 

 سيستم آغاز ميشود. 

- مطالعات آماري نشان داد، خرابي چرخ خورشيدي، اشكال فني سيستم ترمز و نشتي روغن، سه 6

عامل اصلي خرابي و توقفهاي سيستم حركت شيرر به شمار ميآيند و  اين سيستم داراي تابع 

. نتايج مدلسازي  ميباشدγ=29/17و   α ،742/0=β=39/130چگالي خرابي وايبول سه پارامتري با 

قابليت اطمينان سيستم حركت شيرر طبس نشان ميدهد كه قابليت اطمينان اين سيستم پس از 

 ساعت، تقريباً به صفر ميرسد. با محاسبه تابع نرخ خرابي سيستم حركت مشخص 1000حدود 

گرديد كه سيستم حركت شيرر طبس داراي رفتار خرابي رو به بهبود و نرخ خرابي كاهنده ميباشد. 

 خرابي در 003/0 خرابي در ساعت به مقدار 016/0 ساعت از 2000نرخ خرابي اين سيستم در طي 

ساعت كاهش مييابد.  

مطالعه دادههاي خرابي سيستم هيدروليك دستگاه نشان داد كه خرابي انواع فيلترهاي موجود در - 7

 %، مهمترين دليل خرابي سيستم هيدروليك شيرر به شمار 44مدار سيستم هيدروليك با فراواني 

 رفتار خرابي اين سيستم نيز همانند سيستم حركت از تابع وايبول سه پارامتري با مقادير ميآيد.

 تبعيت ميكند. تابع قابليت اطمينان محاسبه شده γ=42/5 و α ،584/0=β=64/115پارامترهاي: 
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 ساعت، به 1600نشان ميدهد كه قابليت اطمينان سيستم هيدروليك شيرر پس از عملكردي حدود 

نزديكي صفر ميرسد. همچنين، تغييرات نرخ خرابي اين سيستم بسيار شبيه به سيستم حركت بوده و 

 خرابي در ساعت، كار 022/0سيستم رو به بهبود است. سيستم هيدروليك شيرر با نرخ خرابي برابر با 

خود را آغاز نموده و در اواخر پهنه اول استخراج، مرحله شروع به كار خود را سپري نموده و پس از 

 ساعت وارد دوره عمر مفيد خود شده است. 1000

- سيستم برق شيرر به عنوان مهمترين بخش توليد نيرو و حركت دستگاه، از اجزاي بسيار زياد و 8

ساختار پيچيدهاي تشكيل شده است. به دليل اهميت بالا و بحراني بودن نقش اين سيستم، سيستم 

 برق دستگاه از طراحي بسيار خوب و قابليت اطمينان نسبتاً قابل قبولي برخوردار است. بررسي 

دادههاي خرابي اين سيستم نشان ميدهد كه خرابي و توقف عملكرد سيستم برق دستگاه عمدتاً ناشي 

از خرابي حسگرهاي دستگاه و نيز بروز مشكل در اتصالات برقي ميباشد كه عمدتاً مربوط به عوامل 

خارجي و لرزش دستگاه بوده و به طراحي سيستم مربوط نميشوند. تحليلهاي آماري نشان ميدهد 

) انطباق خوبي با دادههاي خرابي اين سيستم دارد. μ=0261/4 و σ=282/1كه توزيع لاگنرمال (با 

مدل قابليت اطمينان محاسبه شده نشان ميدهد، كه قابليت اطمينان سيستم برق شيرر پس از 

 ساعت عمليات پيوسته برش تقريباً به صفر ميرسد. نرخ خرابي سيستم برق شيرر طبس از 1300

افزايش مييابد. ولي پس از اين فاز، 014/0 تا 007/0 ساعت، از 10زمان شروع به كار تا حدود زمان 

 خرابي در ساعت كاهش مييابد. 001/0نرخ خرابي با يك روند كاهنده تا حدود 

خرابي بخشهاي نگهدارنده كابل، بخش اتصال - دادههاي جمعآوري شده از معدن طبس نشان داد، 9

% خرابيهاي ثبت شده، سه 78كابل به دستگاه و آسيبديدگي كابل و روكش آن روي هم رفته با 

 با انجام آزمونهاي مستقل و مانا عامل اصلي خرابي و توقف سيستم  كابل دستگاه به شمار ميآيند.

بودن دادهها، مشخص شد كه رفتار خرابي سيستم كابل شيرر از فرآيند پواسون تبعيت ميكند. آزمون 

گرافيكي انجام شده بر روي دادهها نشان داد، كه مدل قانون توان تطابق خوبي با دادههاي خرابي اين 

 45/301سيستم دارد. نتايج محاسبات نشان داد كه پارامتر مقياس در مدل قانون توان برابر با 
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)45/301 (θ= 76/1 بوده و پارامتر شكل) 76/1 ميباشد .(β= با توجه به بزرگتر از يك بودن پارامتر 

شكل در مدل قانون توان منطبق با سيستم كابل، اين سيستم نرخ خرابي افزاينده و شتابداري دارد. 

همچنين،  نتايج مدلسازي قابليت اطمينان سيستم كابل شيرر طبس نشان ميدهد كه قابليت 

  ساعت، تقريباً به صفر ميرسد. 800اطمينان اين سيستم پس از حدود 

- بازوهاي برش دستگاه كه وظيفه اصلي برش زغالسنگ را بر عهده دارند، طبق آمار، كمترين 10

بيشتر به فراواني خرابي را دارد. اين سيستم كه از دو بخش مجزاي كاملاً مشابه تشكيل شده است، 

 درصد خرابيهاي ثبت شده را به خود اختصاص دادهاند، 60دليل خرابي پيكهاي روي درام كه

متوقف ميشود. رفتار خرابي اين سيستم نيز همانند سيستم كابل از فرآيند پواسون و قانون توان 

 بوده و =θ) 8/443 (45/301پارامتر مقياس مربوط به مدل توان اين سيستم برابر با تبعيت ميكند. 

 نشان به استناد اين ارقام، تابع قابليت اطمينان محاسبه شده=β). 58/1 ميباشد (58/1پارامتر شكل 

 ساعت تقريباً به صفر ميرسد. قابليت 1300ميدهد كه قابليت اطمينان بازوهاي برش پس از حدود 

 درصد ميرسد.  90 ساعت، به 100اطمينان اين سيستم پس از 

- به طور كلي، توابع قابليت اطمينان زيرسيستمهاي مختلف درام شيرر به شرح ذيل ميباشند: 11

)(78.6)00171.0,88.0() زيرسيستم آب: 7-1( ttRwater Γ−= 

) زيرسيستم حركت: 7-2(
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−= 742.0)
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مقايسه منحنيهاي قابليت اطمينان متناظر با توابع فوق، نشان ميدهد كه سيستم بازوهاي برش، در 
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تمامي طول عمر دستگاه بالاترين قابليت اطمينان را نسبت به ساير زيرسيستمها دارد. پس از آن، 

سيستم كابل از شرايط برتري نسبت به ساير زيرسيستمها برخوردار است. زيرسيستمهاي برق، 

هيدروليك و حركت از منحنيهاي قابليت اطمينان مشابه و نزديك به هم برخوردارند. در طول عمر 

دستگاه، قابليت اطمينان اين زيرسيستمها نسبت به هم متغير بوده و رتبهبندي آنها جابجا ميشود 

 ساعت به حداقل ممكن رسيده و از آن 500اختلاف قابليت اطمينان اين سيستمها پس از زمان اما 

 زمان به بعد به پتانسيل خرابي نسبتاً برابري ميرسند. 

- هدف اصلي اين رساله تحليل قابليت اطمينان درام شيرر بوده است. براي محاسبه قابليت 12

اطمينان كل دستگاه، قابليت اطمينان هر زير سيستم با استفاده از روابط ششگانه معرفي شده در اين 

رساله محاسبه شده و با توجه به سري بودن شبكه قابليت اطمينان دستگاه، با ضرب قابليت اطمينان 

زيرسيستمهاي مختلف، قابليت اطمينان كل دستگاه محاسبه گرديد. منحني حاصل، كه براي اولين 

بار با استفاده از رويكرد زيرسيستمي در اين رساله ارائه گرديده است، نشان ميدهد كه قابليت 

 12 ساعت عملكرد، تقريباً به صفر ميرسد و پس از 100اطمينان كل دستگاه شيرر پس از طي 

ساعت، احتمال خرابي و كاركرد مناسب دستگاه برابر ميشود. بررسي نشان ميدهد به طور ميانگين، 

در هر ساعت يك درصد از قابليت اطمينان دستگاه كاسته ميشود.  

- يكي ديگر از بخشهاي مهم اين رساله، شبيهسازي قابليت اطمينان درام شيرر ميباشد. نتايج 13 

حاصل از مطالعات تحقيقات گذشته، نشان داد كه تاكنون از روش شبيهسازي براي تحليل قابليت 

اطمينان هيچ يك از ماشينآلات و سيستمهاي معدني استفاده نشده است. در اين رساله، براي اولين 

بار از روش شبيهسازي براي تحليل قابليت اطمينان شيرر استفاده شد. روش شبيهسازي، به طور كامل 

مبناي تصادفي داشته و لذا با طبيعت تصادفي بودن روند خرابيهاي ماشينآلات تطابق كامل دارد. در 

 اين رساله، شبيهسازي درام شيرر بر مبناي تابع توزيع تجمعي خرابيهاي 

 اجرا و Matlabزيرسيستمهاي ششگانه و با استفاده از برنامه كامپيوتري تهيه شده در نرمافزار 

محاسبه گرديد. منحني شبيهسازي شده قابليت اطمينان نشان داد كه همچون منحني حاصل از 
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  ساعت، تقريباً به صفر ميرسد. 100مدلسازي، قابليت اطمينان دستگاه پس از گذشت 

- مقايسه منحنيهاي قابليت اطمينان حاصل از دو روش شبيهسازي و مدلسازي، نشان داد كه 14

اين دو منحني بسيار به هم نزديك بوده و از همخواني بسيار خوبي برخوردارند. در اوايل كار و انتهاي 

 ساعت، روش 10-30دوره قابليت اطمينان، اين دو منحني با هم انطباق كامل دارند، اما در بازه 

 شبيهسازي، قابليت اطمينان بيشتري نسبت به روش مدلسازي تخمين ميزند. مقايسه 

 منحنيها نشان ميدهد، منحني قابليت اطمينان شبيهسازي شده نسبت به منحني حاصل از 

مدلسازي، از يكنواختي بهتري برخوردار بوده و منحني نرمتري دارد. لذا، با توجه به تمامي موارد 

فوق، چنين به نظر ميرسد كه منحني حاصل از شبيهسازي، قابل استنادتر و پركاربردتر از منحني 

حاصل از مدلسازي ميباشد. 

- در آخرين بخش اين رساله، به برنامهريزي تعمير و نگهداري درام شيرر پرداخته شد. در اين 15

بخش سعي شد تا با استفاده از مشخصات و رفتار خرابي زيرسيستمهاي مختلف، برنامه زماني مناسب 

براي تعمير و نگهداري شيرر پيشنهاد گردد. با توجه به اهميت توليد پيوسته در معادن جبههكار 

%، به عنوان هدف 90طولاني، در اين مطالعه حفظ قابليت اطمينان هر زيرسيستم شيرر در سطح 

آرماني تحقيق انتخاب شد. بر طبق اين هدفگذاري، تعمير و نگهداري پيشگيرانه به عنوان استراتژي 

تعميرات دستگاه شيرر انتخاب گرديد. با در نظر گرفتن منحني قابليت اطمينان هر زيرسيستم، زمان 

مناسب دوره تعميرات هر كدام از آنها محاسبه شد. به منظور پرهيز از توقفهاي متعدد و جلوگيري 

از كاهش قابليت دسترسي دستگاه، دورههاي تعمير و نگهداري زيرسيستمهاي مختلف با هم ادغام 

شده و بستههاي عملياتي تعمير و نگهداري براي تركيبي از زيرسيستمها پيشنهاد گرديد. براي اين 

منظور، پيشنهاد ميشود، سيستم آب و سيستم هيدروليك به طور همزمان هر پنج ساعت يكبار، 

 ساعت و سيستم كابل و بازوهاي برش به 20 ساعت يكبار، سيستم حركت هر 10سيستم برق هر 

 ساعت يكبار مورد بازرسي و تعمير و نگهداري پيشگيرانه قرار گيرند. در اين 90طور همزمان هر 

 ساعت يكبار، تمامي زيرسيستمهاي دستگاه به طور يكجا مورد تعمير و نگهداري 180حالت هر 
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پيشگيرانه قرار ميگيرند.  

نتايج بررسيها نشان ميدهد، در صورت اجراي برنامه تعمير و نگهداري اشاره شده بر روي درام شيرر 

روند كاهش قابليت اطمينان پس از انجام تعميرات، بسيار كندتر از منحني قابليت معدن طبس، 

اطمينان بدون تعميرات پيشگيرانه ميشود. همچنين شدت تغييرات قابليت اطمينان نشان داد كه با 

اعمال برنامه زمانبندي پيشنهادي در اين رساله، ميتوان قابليت اطمينان شيرر معدن طبس را به 

% حفظ كرد.  60% و حداقل 70%-80طور متوسط در حد فاصل 

در اين رساله سعي شد تا فرآيند انتخاب استراتژي و برنامهريزي تعمير و نگهداري دستگاه درام شيرر 

و به ويژه شيرر معدن طبس، به صورت نظاممند و مرحلهاي انجام شده و ساختار كلي اين فرآيند به 

خوبي تبيين شود. با توجه به اينكه تاكنون، برنامه تعمير و نگهداري مشابهي براي درام شيرر ارائه 

نشده است، رهيافت ارائه شده در اين رساله ميتواند به عنوان يك الگوي پايه مبناي تصميمگيريهاي 

آينده براي ساير شيررها و حتي ساير ماشينآلات معدني مطرح باشد.  

- پيشنهادات 7-2

مطالعه قابليت اطمينان، اولين و اساسيترين مرحله در مطالعه عملكرد و قابليت توليد يك دستگاه 

ميباشد. خروجيهاي تحليل قابليت اطمينان، به عنوان ورودي بسياري از تحليلهاي مهم ديگر مطرح 

بوده و مورد نياز ميباشند. لذا، تحليل قابليت اطمينان، بستر بسيار مناسب و پايه علمي براي شناخت 

مشخصات مهم دستگاه و برنامهريزي تعمير و نگهداري را فراهم ميسازد. بنابراين، نتايج حاصل از اين 

رساله ميتوانند سرآغاز بسيار خوبي براي تحقيقات عميقتر در مورد دستگاه شيرر باشند. به طور 

خلاصه، موارد ذيل براي تحقيقات آينده بر روي شيرر پيشنهاد ميشوند: 

- تحليل قابليت دسترسي درام شيرر: با استفاده از دادههاي خرابي جمعآوري شده در اين رساله 1

ميتوان قابليت دسترسي شيرر را محاسبه نموده و سپس با محاسبه توليد واقعي معدن، برنامه كوتاه 

 مدت و ميان مدت معدن را بازبيني و واقعي نمود.    
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135F- تحليل قابليت تعمير و نگهداري (تعميرپذيري)2

: براي اين منظور ابتدا بايد زمان توقف مربوط به 1

هر خرابي (زمان تعمير) از پايگاه داده اصلي معدن استخراج شود. سپس دادههاي زمانهاي تعمير به 

عنوان متغير تصادفي در نظر گرفته شده و سپس تحليل آماري بر روي اين دادهها انجام شود. نتيجه 

اين تحقيق بيانگر اين موضوع خواهد بود كه با چه احتمالي ميتوان عمليات تعمير و نگهداري يك 

زيرسيستم را در كمتر از يك زمان مشخص (مثلاً نيم ساعت) به اتمام رساند. 

- مدلسازي و بهينه سازي هزينههاي تعمير و نگهداري شيرر: خروجي اين تحقيق كمك خواهد 3

كرد تا بهترين زمان ممكن براي انجام تعمير و نگهداري دستگاه با حداقل هزينه را محاسبه نماييم. به 

عنوان مثال براي يافتن بهترين زمان تعويض فيلتر آب شيرر، ميتوان مدل قابليت اطمينان آن را 

محاسبه نموده و با تشكيل مدل هزينه عمليات تعمير و نگهداري، دوره زماني تعويض فيلتر آب با 

كمترين هزينه را محاسبه نمود. 

- مطالعه راندمان و بهرهوري توليد شيرر: براي اين منظور با استفاده از دادههاي توليد و توقفهاي 4

شيرر ميتوان زمان كاركرد مفيد و نسبت اين زمان به زمان قابل دسترس ماشين را محاسبه نمود. 

همچنين با محاسبه راندمان توليد ميتوان توليد واقعي دستگاه را بر مبناي آمار خرابي و توليد گذشته 

تعيين نمود. اين پارامتر به دليل تأثير چشمگير سرعت برش زغال توسط شيرر بر بار وارده بر سيستم 

نگهداري قدرتي و گام تخريب سقف از اهيت فوق العادهاي برخوردار است.  

- از ساختار كلي و الگوي تصميمگيري ارائه شده در اين رساله ميتوان به راحتي براي تحليل قابليت 5

ها كه تاكنون مورد مطالعه قرار TBMاطمينان ساير دستگاههاي حفاري سنگ نظير رودهدرها و 

نگرفتهاند، استفاده نمود. 

شايان ذكر است هر يك از عناوين مذكور، نياز به يك پژوهش مستقل و جامع داشته و در چهار چوب 

يك طرح پژوهشي و يا رساله جداگانه ميتوانند مطرح شوند. 

 

                                                
1. Maintainability  
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Abstract 
Drum shearer is one of the most important and well-known machines in underground 

coal mining. This machine is the first component of production chain in longwall 

mining. In this thesis, the reliability of drum shearer has been modeled using the field 

time between failures data in the Tabas coal mine, Iran. The series network 

configuration with six subsystems including the water, haulage, electrical, hydraulic, 

cutting arms and cable systems have been assigned for analysis. The time between 

failure data was analyzed using Weibull++ and Easyfit softwares. The results showed 

that failure behavior of haulage and hydraulic systems follow the 3-parameters Weibull 

and the Gamma and lognormal distributions are the best-fitted distribution on the water 

and electrical systems respectively. 

Power Law Process model was used for cutting arms and cable system. Pareto analysis 

showed that the 30% of failures and stoppages of shearer is related to water system and 

this system is the most critical subsystem of machine. The failure rate analysis on 

failure data shows that the failure rate of hydraulic, haulage and electrical systems are 

decreasing, meanwhile, failure rate of water system, cutting arms and cable system are 

increasing. In this research, the 90% is selected as desired reliability level for 

scheduling the preventive maintenance for each subsystem of drum shearer. The 

combination of maintenance tasks of different subsystems shows that preventive 

maintenance of water system and hydraulic system should be done every 5 hours. The 

electrical and haulage system should be maintained every 10 and 20 hours respectively. 

For cutting arms and cable system, maintenance tasks should done every 90 hours 

simultaneously. 

Also, the Kamat-Riley (K-R) Event-Based Monte Carlo Simulation Method was used 

for reliability analysis of longwall shearer machine. With negligible assumption of time 

to repair, a flowchart was built for programming the simulation process. The Matlab 

mathematical programming software was used for reliability simulation process. Finally 

the reliability plot of longwall shearer machine was achieved and upper and lower 

bound reliability were calculated. The results illustrate that the reliability of shearer 

machine reduces to zero in a period of 100h. 
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