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Abstract 
In this paper, the results of the process of analyzing potential failure situations on the operational 
product of the reaction wheel condition control operator are discussed and the effects of the 
identified failure situations are eliminated or reduced. The technique of analyzing failure modes 
and their effects is the first technique in meeting the requirements of reliability in design. In this 
regard, the block diagram of the functional flow of the reaction wheel is presented for the first time 
and the dependence of the functions is presented statically in the form of a matrix. To achieve this 
goal, the different parts of this operation are identified and their failure modes and the cause of 
failures of each part are determined. Also, the effects of failure of different levels will be 
determined locally, at the equipment level, at the subsystem level and at the system level. In 
addition, the way to diagnose failure and deal with the effect of failure is presented and related 
analysis is performed, which is a quantitative analysis and will determine the parameters of severity 
of error effect, probability number and criticality number, calculation and critical items. Then, 
based on the identified critical sections, a list of critical items is also extracted. The information 
extracted from the analysis of failure modes and their effects, while helping to improve the 
reliability of the design of the reaction wheel operator, will provide the designer with important 
data for fault and error management during the test and mission stages. 
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 چکیده 
  العملیچرخ عکس   تیعملگر کنترل وضع  یاتیمحصول عمل  يبالقوه بر رو   یحالات خراب  لیتحل  ندیفرا  جیمقاله، به نتا  نیدر ا

حالات    لیو تحل  هیتجز  کی. تکنشودی شده اقدام م  ییشناسا  یکاهش اثرات حالات خراب  ایپرداخته شده و نسبت به رفع  
  اگرام یراستا، بلوك د  نیاست. در ا  یدر طراح  نانیاطم  تیدر اجابت الزامات قابل  کیتکن  نیو اثرات آنها، به عنوان اول  یخراب
  شینما  یس یدر قالب ماتر  یکیصورت استاتکارکردها به  یبار ارائه و وابستگ  نیاول  يبرا   یالعمل-چرخ عکس  يکارکرد   انیجر

  یاثر خراب  هايلیتحل  داد،رفع آن در صورت رخ   نیو همچن  یاحتمال  بیع  صیتشخ  یچگونگ   نییتع  يداده شده است و برا 
م براردپذیی صورت  ا  دنیرس  ي.  بخش   نیبه  ا  هايهدف،  خراب  نیمختلف  و حالات  و علت    یعملگر مشخص شده  آنها 

و در    ستمیرسیدر سطح ز  ز،یدر سطح تجه  ،یسطوح مختلف به صورت محل  یاثرات خراب  نیو همچن هر بخش  هايی خراب
اثر خراب  یخراب  صتشخی  راه   ن،ی. علاوه بر اشودیمشخص م  ستمیسطح س انجام    لیارائه و تحل  زین  یو مقابله با  مرتبط 

پارامترها  یکم  ل یتحل  کیکه به صورت    شودیم و  احتمال و عدد بحران  يبوده  اثر خطا، عدد  و    بودن،ی شدت  محاسبه 
استخراج    زین  یبحران  مشده، فهرست اقلا  ییشناسا  یبحران  هاي. در ادامه، بر اساس بخش شودیم  نییتع  یبحران  هايتمیآ
  ی طراح  نانیاطم  تقابلی  بهبود  به  کمک   ضمن  هاو اثرات آن   یحالات خراب  ل یو تحل  هی. اطلاعات استخراج شده از تجزشودیم

طراح قرار    ار یدر اخت  تیو خطا در مراحل تست و مامور  یخراب  تیریمد  يرا برا   یمهم  هايداده   ،العملیعملگر چرخ عکس 
 . دهدیم
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 مقدمه  -۱

اروپا استانداردطبق   اتحادیه  حالت  1فضایی  تحلیل  تکنیک   ،
و   خرابی2آن  راتیتأثخرابی  سیستماتیک  شناسایی  براي  هاي  ، 

و نیز ارزیابی اثرات آنها به منظور انجام    ندیفرابالقوه در محصول یا  
اجرا   هایخراباین    راتیتأثاقدامات لازم در راستاي حذف یا کاهش  

  ی نظام   يکه قدمت آن به کاربردها  این تکنیک  ]. امروزه1[ شودمی
قابلیت    يبرا  متداولروش    یکگردد،  ی برم  1950دهه   تخمین 
ي کاري  هااز حوزه  بسیاريدر    یسکر  لیتحل  و   ه یتجز  و  یناناطم

  MIL-P-1629  در استاندارد  ابتدا  ین تکنیکا  ]. 3،2د [رویم به شمار  
در    .ئه شدارا  MIL-STD-1629A  با عنوان  1980سال    درو سپس  

  ی حالات خراب  یلتحل  ساختار، ناسا شروع به استفاده از  1960دهه  
آنها  اثرات  برنامه  و  صنعت   سکیپرر  ییفضا  يهادر  از  که    کرد 

،  1970در دهه    . اقتباس شده بود  1967در    یمایی این کشورهواپ 
یی نیز  و خودرو  یاییدر  صنایعاز جمله    یگرد  یعبه صنااین تکنیک  

یافت   اولو.  ]5،4[گسترش  شناسایی،  براي  ابزار  این  ،  يبندتیاز 
-خرابیشده، مشکلات و  هاي بالقوه شناساییبرطرف نمودن خرابی

میها استفاده  تولید  یا  طراحی  دست  در  سیستم  یک   شودي 

تعریف  باتوجه  ،بنابراین. خراب  یلتحل  به  و   یحالات  آنها  اثرات  و 
فضایی  حساسیت   خرابیبعملگرهاي  میه  موجود  با  هاي  توان 

خراب ابتدا  تکنیک  این  از  را    يهایاستفاده  تولید  خط  بالقوه 
ر با محاسبۀ  و  اقدامات    يها سک یشناسایی  تعریف  به  اقدام  آنها، 

ي با عنوان شماره اولویت  اصلاحی و اقدامات پیشگیري کرد. عدد
و اثرات آنها است    یحالات خراب  یلتحل که خروجی رویکرد 3ریسک 

نشان واقع  خرابی  در  حالت  حساسیت  در  استدهنده  عدد  این   .
 .مختلف خرابی برابر باشد يهاحالتبراي ممکن است  ،مواردي

خراب  یلتحلتکنیک    آنها   ی حالات  اثرات   يبرا  ی روش  ،و 
قابلیت  بودن،  دردسترس   ،یناناطم  یتقابلتحلیل  از    یبانیپشت

 یقاز طرتا متخصصان هر حوزه    تاس  4یمنی سیستماو    نگهداري
مستند  یستماتیکس  لیتحل  و  ه یتجز آنو  از  درك    ات  بهتري 

حلیل  ت،  در نتیجه  ].8-6د [داشته باشنعملکرد مطلوب محصول  
آنها اثرات  و  خرابی  اول  حالات  مطالعات    براي  یکردرو  یناغلب 

  ي هاحالت ییاز شناسا یراز شودیم تلقی  یستمس یناناطم یتقابل

 
1 ECSS   
2 Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) 
3 Risk Priority Number(RPN) 

خراب استراتژ  یاز نفلسفه  و    ی بالقوه    خرابی کاهش    يهاي به 
بودن  یلتحل  .کندیم  یبانیپشت بحرانی  و  ماژول    یخراب  اثرات 

تحلیل حالات خرابی و اثرات آنها است که در   در راستاي 5الحاقی
آنها که معیار  بحرانی بودن  خرابی بر اساس میزان    يهاحالت  ،آن

رخداد   احتمال  و  شدت  از  میترکیبی  کلاسخرابی  بندي  باشد، 
 ]. 1[ شوندمی

آنها اثرات  و  خرابی  حالات  تحلیل  با  در   تکنیک  دیگري  فن 
که  است  افتهی گسترش بحرانی بودن خرابی  عنوان تحلیل اثرات و

حالت    یلو تحل  یهو تجز  روش معمول  از  یبیتواند به عنوان ترک  ی م
به طور  تحلیل حالت بحرانی،  ) در نظر گرفته شود. از  CA(  بحرانی

برا حالت  یمترس  يمعمول  شدت    ی خراب  يهااحتمال  برابر  در 
تحلیل اثرات و بحرانی بودن    ین،براشود. بنایعواقب آنها استفاده م
در  بحرانی موارد  ین ترمهم يبندیتاولو يبراخرابی با ارائه اصولی 

اول امکان  یطراح  یهمراحل    ی در طراح  یخراب  ي هاحالت  کشف، 
م  یستمس فراهم  م  این  کند. ی را  اجازه  طریروش  از  تا   یقدهد 
اثر آن    یا را حذف    بحرانیعامل    ین تر، مهمیساده طراح  ییراتتغ

رساند  را   حداقل  مهمی مکه  به  سهم  عملکرد    ی تواند   بهینهدر 
باشد یستمس داشته  کلی   ].4[  ها  بحرانی    مفهوم  و  اثرات  تحلیل 

زمان  هم  یستمرفتار قطعات س  یلو تحل  یهبودن خرابی شامل تجز
خراب تأ   ی با  هدف  با  عمدتاً  که  است  انجام    یطراح  یید قطعات 

در برنامه آپولو در اواسط    یاصل کل   ینفضا، ا  ی مهندس  در   شود.یم
ز9[  1960دهه   تعداد  در  بعداً  و  برنامه  یادي]   ياماهواره  يهااز 

  یید توسط ناسا تأ  یزنمحوري  فضاارتباط    یننچ  .ال شده استدنب
منتشر شده درباره تحلیل    ي هامشارکت مقالات و  شده است که  

تحلیل اثرات و بحرانی بودن خرابی را   ،حالات خرابی و اثرات آنها
، ي، فضانوردي(هوانورد  یموضوع اصل  10کرده و آنها را در    یبررس

و    یاضی ، علوم ری، علوم زندگ ینی، علوم زمیو مواد، مهندس  یمیش
فکامپیوتر اجتماعیزیک،  علوم  اطلاعات   ی،  فضایو  علوم  و    یی ، 

-و راهنماي طبقهناسا    نگرشمجموعه بر اساس  یرز  76) و  یعموم
 . ]9-10[بندي کرده است ندي موضوعی، دستهب

  ي براهمچنین  و    یقدق  یاربس  وضعیتکنترل    يهاستمیس  در
ماهواره  یعسر  نسبتاً  ينورهاما عملکرد  در فضا،  در  عملگرهاي  ها 

4 RAMS (Reliability, Availability, Maintainability, and Safety) 
5 Failure Modes, Effects and Criticality Analysis (FMECA) 



عکس العمل یحالات خراب لیو تحل هیتجز گر چرخ  عمل عمل تیکنترل وضع یبالقوه در  ت ناش یاتیماهواره و رفع  آنها  یاثرا  از 
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واکنشی)  عکس  يهاچرخ  (چرخ  کنترل   خاطربهالعملی  امکان 
  ی العملچرخ عکساز ]. 15[ هستندبهترین گزینه  ،و روان پیوسته

عملگر  عنوان  به وضع  يبرایک  از   یتکنترل  استفاده  با  ماهواره 
و سرعت   ايمومنتوم زاویه  ییرهنگام تغ  شده   یدتول  یگشتاور واکنش

آبادي و همکاران  رکن  .شودیچرخ متصل به شفت موتور استفاده م 
بهینۀ هر ماهوارهمدل  2009سال  در   براي   سازي مانور وضعیت 

چرخ   حصول فعال  عملگرهاي  از  استفاده  با  مطلوب  وضعیت 
ماهوارهبا    العملیعکس وضعی  حرکت  انجام  دینامیک  اي 
 یاز خراب  یرياز عملکرد مطمئن و جلوگ  یناناطم  براي].  16[دادند

این  عمر   ی نیبشیو پ   یبع  یص، تشخیالعملناخواسته چرخ عکس
 برخوردار است.  ییبالا یتکار از اهم یندر حعملگر 

العملی   يهاچرخ  متداول  یکیعنوان  به  عکس    ن یتراز 
س  عملگرهاي در  استفاده  وضع  ستمیمورد    ها ماهواره  تیکنترل 

خراب هرگونه  ]17[  هستند  يافزارسخت  يهایمستعد   راتییتغ. 
پارامترها  یناگهان اندازهریغ  يدر  عکس  يریگقابل   العملیچرخ 

به طور  یراتییتغ نیچن اگر .کار در فضا رخ دهد نیتواند در حیم
تاخ  قیدق با  رد  ریو  خراب  ی ابیمعقول  است  ممکن    ي هاینشود، 

دهد  يبارفاجعه را    یتمیالگور  ن،یبنابرا  .رخ  پارامترها  بتواند  که 
به   تواندیکند، م  یاب یرا با دقت رد ی ناگهان راتییبزند و تغ نیتخم

ماهواره  آن  منیا  يهاتوسعه  در  که  کند  افزونگکمک    ی ها 
رحیمی   .ستین  ریپذ محدود امکان  توانفضا و    لیافزار به دلسخت 

  س یماترانطباق    يبرا  یقیطرح تطب  کی،  2017و همکاران در سال  
کالمن   ي حالات/پارامترها  انسیکووار ناگهان   فیلتر  صورت  ی  در 

پارامترها  راتییتغ اندازهریغ   يدر   شنهادیپ   ستمیس  يریگقابل 
 . ] 18[دادند 

  تمیالگور  ک، ی2019سال  نیز عابدینی و همکاران در  ]  19[  در
 شنهادیپ   يماهواره سه محور   کی   يکنترل مقاوم در برابر خطا برا

  ی قیتطب  یلغزش  وضعیتکنترل   تمیالگور  کی  ، راستا  نیا  دردادند.  
ماهواره    ي اعملگرهدر  خطا  نیتخم   تیشده است که قابل  شنهادیپ 

  ي هاینشان داده شده است که خراب اثرات آنها را دارد.  حیو تصح
آمدهبه  یانبحر تغ  دست  به  در    د یشد  ایکوچک    راتییمنجر 

 
1 Brushless DC 
2 Wang 
3 Fast Fourier Transform 
4 Li 

برایم   العملی عکس  ي هاشده چرخ  د یتول  يگشتاورها  يشود که 
همچنین   .شده است  شنهادیپ   ینظارت  مرحله  کیاصلاح اثرات آنها  

با    ماهواره   وضعیتکنترل    ستمیس  نیز  2020-2018هاي  سال  در
به   پارامترتوجه  خارج  ، یکیاغتشاشات    ي رهایتأخ  ، یاغتشاشات 

خطاها  ریمتغ  يورود زمان،  بررس  عملگرها  يبا  اشباع  شده    یو 
 .]22-20[است

موتور   ی رفتارنیبشیپ   يبرا  مطالعهفقط چند  در مقالات قبلی،  
عملگر   در  استفاده  موردBLDC(1بدون جاروبک جریان مستقیم (

را    کردعمل  یندر ح  طول عمروجود دارد که  ی  العملعکسچرخ  
برا  یاريبس   کهی، درحالکندیم  ی نیبشیپ  آنها  در    یصتشخ  ياز 

،  2013و همکاران در سال    ۲وانگ  ] 11[  در   مثلاً .  دسترس هستند
بر تحلیل حالات خرابی و اثرات آنها   یمبتن  یزمو مکان  یحالت خراب

طر خراب  یقاز  در    یموارد  م  میدانکه  و    هزد  ینتخم  دهدیرخ 
فرکانس    يهابا استفاده از دامنه  یخراب  ینیبشیپ   يرا برا  یروش

از   (پس  سریع  فوریه  وبه  )FFT3تبدیل   یبتخر  یژگیعنوان 
و همکاران با استفاده از روش    ٤همچنین لی  .کرده است  یشنهادپ 

اندازه  یزمان   يسر  يسازمدل بر    يریگولتاژ    ي هاداده  پایهشده 
روشافتهیشتاب  یشآزما عمر  يبرا  ی،  طول  موتور    يبرا  تخمین 

   ].12[ند ارائه داد جریان مستقیم

بر    یی را القا  يعمر موتورها  تخمین طول  نیز،   و همکاران  ٥ژنگ
تخر  یکاساس   ساده  کرد  یعتسر  یبروش  مطالعه  و شده  در    ه 

از توز  را  موتور  یناناطم  یتعمر و قابل  نهایت طول  یعبا استفاده 
بیشینهنمادرست  تخمینو    ٦ویبول  پ MLE۷(  یی  و    ینیبشی ) 

 یکردبر رو  یمبتن  یشتر، بیمطالعات قبل  ،حالنیاند. بااکردهیابی  ارز
از استدلال    یبتخر  ي هایژگیاستخراج و  يمحور است که براداده
از ارزش    یزیکیف  یر، از نظر تفسرونیو ازا  بوده  يشهود  یا  یتجرب

[  يمحدود هستند  مراحل    ].14-13برخوردار  مقاله  این  در 
براي  سازادهیپ  تکنیک  این  عملگر    بارنی اولي  روي  ی تیمأموربر 

پژوهشکده  العملعکسچرخ   این  ی طراحی و ساخته شده توسط 
عملی   صورتبهبراي یک ماهواره عملیاتی آورده شده و نتایج آن  

5 Zheng 
6 Weibull 
7 maximum likelihood estimation 
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در حذف یا کاهش اثرات خرابی لحاظ شده است. طول عمر این  
 .استسال در مدار مربوطه  5/1عملگر، 

سازي تحلیل حالات خرابی و اثرات  همراحل پیاد -۱-۱
 العملیآنها در طراحی چرخ عکس 

ان ههمـ ان شـــد،    گونـ ه بیـ ا کـ الات خرابی و اثرات آنهـ ل حـ  تحلیـ
ناسـایی حالات بالقوه خرابی و شـکسـت   گامبهگامرویکردي  براي شـ

گیري از وقوع این   هدف  بادر فرایند طراحی و تولید یک کالا   پیشـ
اولین تکنیک در اجابت   عنوانبهو حالات شـکسـت بوده و   هایخراب

 . استالزامات قابلیت اطمینان در طراحی 

و اثرات    خرابیحالات    تحلیلاز انجام    ییهدف نها  مقاله،  نیدر ا
 :کرد خلاصه ریزصورت به توانیرا م آنها

 مختلف  یخراب ي هاحالتکردن مشخص  •
 یمحل  سطح  چهار  در  یخراب  يهاحالت  اثر  نییتع •

 ز یتجه
 یخراب  صیتشخ يهاروشکردن مشخص  •
 یخراب با  مقابله يهاراه نییتع •
 یالعملعکس  چرخ  زیتجه  در  یبحران  يهاتمیآ  نییتع •

 یالعملعکس چرخ عملگر  1يکارکرد هیتجز -۲-۱

روش    آنها  اثرات  و   یخراب  حالات  لیتحلتکنیک    اساساً یک 
به این مفهوم که با لحاظ هر حالت خرابی و    است  بالا بهنییپا

.  شودیمتحت آنالیز اجرا  ندیفراارزیابی اثرات آن در محصول یا 
براي   آنها  اثرات  و   یخراب  حالات  لیتحلدر اجراي تکنیک    معمولاً

براي  هاستم یس کارکردي  یا  فانکشنال  رویکرد  از  پیچیده  ي 
به طرق    تواندیم. معماري تجزیه  دشویماستفاده   لیوتحله یتجز

مختلف انجام پذیرد. روش اول، تجزیه بر اساس جریان کار در 
ی  مراتبسلسلهواره یا  درخت  صورتبهو روش دوم،    استمحصول  

اشی از نقص طراحی در  ي ن هایخراباینکه عمده    به  باتوجه.  است
، ترجیح این مقاله بر  دهندیمبا هم رخ   کارکردها حین تعاملات  

کارکردي   جریان  بر  مبتنی  تجزیه  فهرست  استمبناي   .
ي آنها مطابق جدول  کدگذارزیرکارکردها، کارکردهاي مربوطه و  

 .است 1

 
1 Functional Decomposition 

 آنها   ي کدگذار   و   کارکردها   فهرست   . ۱  جدول 

 کد زیرکارکرد  عنوان کارکرد

 CAN SF0دریافت و انتقال دستورات بر اساس پروتکل 

خام، پردازش    داده، خواندن دادهرسیدن  ايدورهبررسی 
دریافتی، تشخیص جریان، تشخیص مقدار، تغییر   داده

 متغیرهاي هدف 
SF1 

 SF2 مستهلک کردن انرژي دورانی مقاوم موتور ترمز 

 SF3 موتور اندازي راه 

 SF4 ایجاد نیروي مغناطیسی (استاتور)

 SF5 تغییر سرعت دورانی چرخ (روتور) 

 SF6 تنظیم ولتاژ مرحله اول 

 SF7 تنظیم ولتاژ مرحله دوم

 SF8 ايگیري سرعت لحظهاندازه 

 SF9 گاهی بیرونی چرخ تحمل نیروهاي تکیه

بدنه هاي نگهدارنده چرخ با اتصال به هاي پایهحذف لرزش
 ماهواره 

SF10 

 DC DC SF11ایزولاتور 

تبادل سیگنال فرمان کنترل وضعیت، گشتاور، توان، نیرو،  
 SF12 جایی بین ماهواره و چرخجابه 

 

 شناسایی روابط و تعاملات بین کارکردها   -۳-۱

در طراحی، مدیریت ضعیف روابط و تعاملات بین    کهییازآنجا
در تجهیز باشد،    هایخراببروز خطاها و    منشأ   تواندیمکارکردها،  

تعیین این وابستگی و مدیریت سیستمی آنها نقش بسیار زیادي 
در ارتقاي قابلیت اطمینان تجهیز در طراحی خواهد داشت. براي 

به روش صفر و     2این منظور، ماتریس وابستگی مطابق جدول  
ي ماتریس  هاهیدراعدد یک در هر یک از   . ]8[شود  یک تعیین می

ي بین کارکردهاي متناظر بوده و  رگذاریتأثبیانگر رابطه مستقیم و  
صفر   مستقیم    دهندهنشانعدد  رابطه  ا.  استعدم  مقاله،    نیدر 
نمودار جریان کارکردي    بر اساسي کارکردي  هابلوكروابط بین  

انتهایی  تعیین شد  1شکل   به ذکر است، دو عنوان  ه است. لازم 
سطر و ستون به ترتیب به محیط پیرامونی تجهیز در داخل ماهواره 

ماهواره ( بیرونی  به محیط  دارد.  SF12-EXT-Satelliteو  اشاره   (
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ی  هابلوكاین   عهده  سازکپارچهنقش  به  را  کل چرخ  مکانیکی  ي 
تعاملا با  بلوك  این  که  است  این  بر  فرض  و  مکانیکی  دارند  ت 

 ارتباط دارد.   هابلوكیی) با بقیه جاجابه(نیرویی و 

 

 

 

 

تشریح ساختار فیزیکی و کارکردي تجهیز چرخ  -۴-۱
 ی العملعکس

آنها   اثرات  و  یخراب  حالات  لیتحلتکنیک    اجراي  منظوربه
چرخ شناسا فیزیکی  اجزاي  درخت  ارائه  طریق  از  تجهیز  یی 
. براي سادگی، فقط  ردیگیمصورت    2ی مطابق شکل  العملعکس

محاسبات   در  ولی  شده  آورده  فیزیکی  اجزاي  درخت  کلیات 
 اجزا دخالت دارند. تکبهتک

 
 

 
 ماهواره   ی العمل عکس   چرخ   کارکردي   جریان   دیاگرام   بلوك   .1  شکل 
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 عملکرد   حین   در   ی العمل عکس   چرخ   کارکردهاي   وابستگی   ماتریس   . 2  جدول 

SF12 
EXT-

Satellite 
SF11 SF10 SF9 SF8 SF7 SF6 SF5 SF4 SF3 SF2 SF1 SF0  

1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 SF0 
0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 SF1 
0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 SF2 
0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 SF3 

0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 SF4 

0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 SF5 
0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 SF6 
0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 SF7 
0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 SF8 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 SF9 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 SF10 
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 SF11 

1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 SF12 
EXT- Satellite 

    

 
 یچرخ عکس العمل یزمختلف تجه اجزاي درخت .2شکل 

 

 

 

  چرخ   زیتجه  ي اجزا  بودن  یبحران  نییتع  يارهایمع  -2

 ی العملعکس 

اثرات و بحرانی   لی(تحل  آنها  اثرات  و  یخراب  حالات  لیتحل  در
  وردو شدت بحرانی بودن مودهاي خطاي م  زانیم)  یبودن خراب

-یم  استخراج  ی بحران  هاي آیتم  نهایت  در   و   گیردمی   قرار  بررسی
دو پارامتر مهم احتمال رخداد و شدت رخداد    ،لیتحل  نیدر ا  .ندشو

حاصل و  شده  گرفته  نظر  ادر  تع  نیضرب  پارامتر    کننده نییدو 
از    يموردنظر خواهد بود. برا  خرابی دن  بو  یبحران  زانیم هرکدام 
پارامتر  نیا اگر    داده  اختصاص  4تا    1  نیب  ياعداد  ،دو  و  شده 

تر  بزرگ کندی م نییبودن را تع ی بحران زانیضرب آنها که محاصل
  د ی حساب آمده و بابه  یبحران  يها یخراب  جزء  خرابی  نیباشد، ا  6از  

بحران  فهرستدر   استاندارد  شودذکر    ی اقلام  با  مطابق   .ECSS  ،
  . شوندیم  یینتع  یرمطابق با جداول زخرابی  شدت و احتمال رخداد  

را  خرابی  بر اساس شدت اثر    SNمقدار    یینتع  یقهطر  ،  3جدول  
ي نرخ رخداد  هابر اساس داده  ، ) PN. عدد احتمال (دهد ینشان م

دگاه  ی ک دیا بر اساس  ی  )بودن آنهادسترس   در  در صورتخرابی (
ي  هادر صورت در دسترس نبودن داده(  یو قضاوت مهندس   یفیک

  . عدد بحرانی شودیماختصاص داده    4جدول    بر اساسمربوطه)،  
)CN( ،  حاصل دراز  شدت  عدد  به  عدد  ضرب  صورت  احتمال 

CN=SN*PN،   شودیبه دست آورده م.  
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 خرابی ها  اثر بر اساس شدت SNمقادیر مربوط به  .3جدول 
 SNمقدار  شدت نتیجه خطا  سطح شدت 

بار فاجعه 1  4 
 3 بحرانی  2
پوشی قابل چشم 3  2 
اهمیت بی 4  1 

 

و ها خرابیبر اساس احتمال بروز  PNمقادیر مربوط به  .4 جدول
 FITنرخ خرابی در هر یک میلیارد ساعت 

 PN محدوده نرخ خرابی  محدوده احتمالات  سطح 

 FIT > 8018 4  محتمل
اتفاقی (هر  

  از گاهی) 
76.1416 < FIT 

<8018  3 

  بعید 
0.7610 < FIT 
<76.1416  2 

 FIT < 0.7610 1  کاملا بعید 
 

عکسیل تشک  ياجزا  فهرست  ،5جدول چرخ    ی العملدهنده 
هاي پایه  داده  .دهدینشان م   یبه همراه نرخ خراب  را  2مطابق شکل  

خرابی بانکنرخ  اساس  بر  قابلیت  ها  داده  قطعات هاي  اطمینان 
) بانکEPRDالکترونیکی  و  قطعات  )  اطمینان  قابلیت  داده  هاي 

) است.NPRDغیرالکترونیکی  شده  استخراج  بر    )  احتمال  عدد 
  یت . در نهاشودیم   ي شده و وارد جداول بعد  یینتع  4اساس جدول  

خراب شدت  عدد  گرفتن  نظر  در  عدد    یبا  مقدار  احتمال  عدد  و 
 شوند. یمحاسبه م یبحران

 

 

 

  يهامربوط به بلوك یخراب نرخ يها اطلاعات مربوط به داده .5 جدول
 زیتجه

 نام بلوك  
اجزاي  
 بلوك 

تعداد  
 بلوك 

FIT 
 FIT هر   

 قطعه 
 FIT کل   

 قطعه 
FIT بلوك     

 کنترل

مطابق  
با  

جزئیات  
جدول  

6 

1 

مطابق با  
جزئیات  

6جدول   

مطابق با  
جزئیات  

6جدول   

117.5 

FBridge 1 6214.046 

 692.106 1 برد موتور 

موتور  
 الکتریکی 

1 334.069 

 21294.77 1 تغذیه 

 1459.06 1 ارتباطی

 17708.36 1 سازه 

مجموعه  
 چرخ 

1 1628.083 

 

  آنها   اثرات  و ی خراب حالات  ل یتحلتشکیل جداول  -3

هاي طراحی، و داده  ECSSمطابق الگوي ارائه شده در استاندارد  
تدوین شد. در این مقاله،   آنها  اثرات  و  یخراب  حالات  لیتحلجداول  

دهنده جداول مورد نظر مطابق با استاندارد، شامل اجزاي تشکیل
عکس فاز  چرخ  خرابی،  علت  خرابی،  حالت  نظر،  مورد  العملی 

اثرات خرابی، طبقه و روش جبران  ماموریت،  بندي شدت خرابی 
ها بر اساس اطلاعات تیم طراحی  خرابی مورد نظر است. این داده 

، احتمال مربوط به رخداد خرابی به 6تدوین شده است. در جدول  
جدول   در  است.  شده  ارائه  سیستم  سطح  تا  قطعات  ،  7تفکیک 

احتمال مربوط به رخداد خرابی در سطوح بالاتر از قطعات (شامل  
مونتاژي و سیستم) محاسبه و ارائه شده است. در جدول  سطوح  

خاطر حجم  شود که بهحالات خرابی ارائه می  ، نتایج نهایی تحلیل8
بالاي این جدول به یک مورد بسنده شده است و براي نمونه یکی  

 از اجزا (محفظه پایین) ارائه شده است.
 

 
 
 
 
 
 

P>1E-1

1E-3<P 1E-1≤

1E-5<P 1E-3≤

P 1E-5≤
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 یالعمل عکس چرخ زیتجه قطعات به مربوط) PN(خطا  رخداد احتمال .6 جدول

واحد مونتاژي   مجموعه 
1سطح   

واحد مونتاژي  
2سطح   تعداد قطعات  

MFPH FIT 
PN  کل قطعات 

مجموعه  
 الکتریکی 

درایور موتور  
 الکتریکی 

 کنترل

IC 1 0.0108 10.8 2 
Resistor 2 0.0002 0.2 1 

IC 1 0.0108 10.8 2 
Resistor 3 0.0003 0.3 1 

IC 1 0.0108 10.8 2 
Oscillator 1 0.0334 33.4 2 
Inductor 1 0.0006 0.6 1 

Capacitor 1 0.0002 0.2 1 
Capacitor 7 0.0504 50.4 2 

FBridge 

Switch 3 0.0594 59.4 3 
Resistor 3 0.0003 0.3 1 
Resistor 3 0.0003 0.3 1 
Resistor 2 0.0002 0.2 1 
Diode 1 3.076923 3076.923 3 
Diode 1 3.076923 3076.923 3 

 موتور

Sensor 3 0.531 531 3 
Sensor 1 0.0083 8.3 2 

Resistor 2 0.0002 0.2 1 
Resistor 3 0.0003 0.3 1 
Sensor 1 0.061753 61.753 2 
Sensor 1 0.061753 61.753 2 

Capacitor 2 0.0144 14.4 2 
Capacitor 2 0.0144 14.4 2 

 موتور الکتریکی
Stator 1 0.09567 95.67 3 
Wire 1 0.23831 238.31 3 

Magnet 1 0.000089 0.089 1 

 بورد تغذیه  تغذیه 

Capacitor 1 0.0071 7.1 2 
Capacitor 2 0.0142 14.2 2 
Capacitor 1 0.0071 7.1 2 
Capacitor 4 0.0284 28.4 2 
Capacitor 2 0.0142 14.2 2 
Capacitor 2 0.0142 14.2 2 
Capacitor 1 0.0071 7.1 2 

Diode 2 0.052 52 2 
Diode 3 9.230769 9230.769 4 
Diode 1 0.026 26 2 
Fuse 1 0.0013 1.3 2 

Inductor 1 0.0006 0.6 1 
Resistor 1 0.0001 0.1 1 
Resistor 1 0.0001 0.1 1 
Resistor 1 0.0001 0.1 1 
Resistor 1 0.0001 0.1 1 
Resistor 1 0.0001 0.1 1 
Resistor 1 0.0001 0.1 1 
Resistor 1 0.0001 0.1 1 

Converter 1 10.6503 10650.3 4 
Regulator 1 0.609 609 3 
Regulator 1 0.6318 631.8 3 
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واحد مونتاژي   مجموعه 
1سطح   

واحد مونتاژي  
2سطح   تعداد قطعات  

MFPH FIT 
PN  کل قطعات 

 ارتباطی ارتباطی

Capacitor 4 0.0288 28.8 2 
Interface 2 1.42986 1429.86 3 
Resistor 2 0.0002 0.2 1 

Capacitor 1 0.0002 0.2 1 

مجموعه  
 مکانیکی

 پایه و ملحقات  سازه 

Cover Assembly 1 0.550238 550.238 3 
Mounting Base 1 1.368124 1368.124 3 

Bearing 1 0.001187 1.187 2 
Insulator 1 0.000396 0.396 1 
Bushing 1 0.02335 23.35 2 

Clip 1 0.912083 912.083 3 
Bolt 3 0.006 6 2 
Bolt 4 0.008 8 2 
Bolt 3 0.006 6 2 
Bolt 8 0.016 16 2 
Bolt 1 0.002 2 2 
Bolt 2 0.004 4 2 

Bearing 1 0.001187 1.187 2 
Cover Assembly 1 0.594449 594.449 3 

Washer 8 1.806136 1806.136 3 
Washer 1 0.225767 225.767 3 

Nut 3 3.044286 3044.286 3 
Nut 8 8.118096 8118.096 3 
Nut 1 1.014762 1014.762 3 

Connector 1 0.0063 6.3 2 

 چرخ  مجموعه چرخ 

Wheel 1 0.225767 225.767 3 
Bushing 1 0.02335 23.35 2 

Nut 1 0.018364 18.364 2 
Bolt 3 0.006 6 2 

Washer 3 0.677301 677.301 3 
Washer 3 0.677301 677.301 3 
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 ی العملعکس چرخ زیتجه يمونتاژ  مختلف سطوح بهمربوط  )PN( خطا رخداد احتمال و یخراب نرخ .7 جدول 

 مجموعه 
 

واحد مونتاژي  
 1سطح 

واحد مونتاژي  
 2سطح 

 3احتمال رخداد خطا از جدول   MFPM(*1000=FIT)نرخ خرابی بر حسب 

واحد  
مونتاژي  

 2سطح 

واحد  
مونتاژي  

 1سطح

در سطح  
مجموعه  

 ها
 کل تجهیز 

واحد  
مونتاژي  
سطح  

2)PN ( 

واحد  
مونتاژي  

 ) PN(1سطح

در سطح  
سیستم 

 ) PNها(

کل 
 ) PNتجهیز(

مجموعه  
 الکتریکی 

درایور موتور  
 الکتریکی 

 0.117 کنترل

7.023 

30.11  
49.44 

 
 

 ) 3اتفاقی(

 ) 3اتفاقی(

 ) 4محتمل(
 ) 4محتمل(

 

FBridge 6.214 )3اتفاقی ( 
سنجش دور  

 موتور
 ) 2بعید ( 0.692

موتور  
 الکتریکی 

 ) 3اتفاقی(  0.33  موتور

 ) 4محتمل(  21.29  بورد تغذیه  تغذیه 
 ) 3اتفاقی(  1.45906  ارتباطی ارتباطی

مجموعه  
 مکانیکی

 سازه 
پایه و  
 ملحقات 

 17.7 
 ) 4محتمل(  19.33

 ) 4محتمل(
 ) 3اتفاقی(  ۱٫٦۲  چرخ  مجموعه چرخ 

 

 (به صورت نمونه)  زیدرخت تجه ياجزا کیبه تفک آنها اثرات و یخراب حالات لیتحل اطلاعات .8 جدول
 محفظه پایین  بلوك 

 اتصال چرخ به ماهواره و نگهداشتن چرخ   عملیات مربوطه(کارکرد) 
 تشدید ناشی ازدوران چرخ  حالت خرابی 

 علت خرابی 
کوپلینگ فرکانس طبیعی چرخ با اجزاي محصول ( چرخ عکس العملی) ناشی از  

 خطاي شبیه سازي 
 مد ماموریت چرخ  فاز یا حالت عملیاتی مأموریت 

 لق شدن پیچ و مهره اتصال به بدنه  اثرات محلی 
 اغتشاشات ارتعاشی  اثرات نهایی روي چرخ عکس العملی 

 1SP بندي شدت خرابی طبقه

 بررسی سفت بودن پیچ و مهره با ترك متر   -رادیوگرافی ترك  هاي قابل مشاهده آشکارسازي خرابی / تعیین نشانهروش 
 NA روشهاي جبران خرابی در عملیات 

SN ۱ 
PN ۳ 
CN ۳ 
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 آنها   اثرات  و ی خراب حالات  لیتحل از حاصل جی نتا لیتحل -۱

  حالات   لیتحل  جدول  در  شده   استخراج   جینتا   اطلاعات  اساس  بر
 از  یطراح  در  نانیاطم  تیقابل  بهبود   اطلاعات  آنها  اثرات  و  یخراب
 نانیاطم  تیقابل  الزامات  اجابت  منظور  به  هایخراب  تیریمد  قیطر
 :شد نییتع ریز شرح به

 صورت  در  یی نها  اثرات  و   یالعملعکس  چرخ  فیوظا  نییتع)  الف
 (براي نمونه فقط یک جز آورده شده است)  بیع  بروز

  اهداف تحقق در آن نقش و یالعملعکس چرخ زیتجه وظایف . 9جدول  
مرتبط هايزیرسیستم  

 بلوك 
عملیات  
 مربوطه
 (کارکرد) 

حالت 
 خرابی

 علت خرابی 
اثرات 
 محلی

اثرات نهایی 
روي چرخ 

العملیعکس  

محفظه  
 پایین

اتصال 
چرخ به  
ماهواره و 
نگهداشتن 

 چرخ

تشدید  
ناشی 

ازدوران  
 چرخ

کوپلینگ 
فرکانس طبیعی 
چرخ با اجزاي  
محصول (چرخ  
عکس العملی)  
ناشی از خطاي  

 شبیه سازي

لق شدن  
پیچ و  
مهره  

اتصال به  
 بدنه

اغتشاشات 
 ارتعاشی 

 ی بحران  يهاتمیآ  ییشناسا)  ب
 

ا  مطـابق ادیر عـدد بحرانی،  8جـدول   بـ امی  يبرا  مقـ ا بلوك  تمـ   هـ
  هاي ویژگی  از  یکی داراي بحرانی  هايآیتم. شــودمی محاســبه

 :زیر هستند
ــدت اثریـا عـدد    بـارفـاجعـه  نتـایج داراي  کـه  هـاییآیتم .۱  شـ

 .هستند 4برابر 
 .هستند 6بزرگتر از بحرانی که داراي عدد    هاییآیتم .۲

ــتخراج این آیتم  اتریس بحرانی بودن را بر براي اسـ ایـد مـ ا بـ هـ
اس کیل داد. در ا 10جدول    اسـ تا  ینتشـ  ، ماتریس بحرانی راسـ

 .است  شده مشخص بحرانی  هايو در آن بخش یلتشک
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
بودن  بحرانی ماتریس . 10 جدول   

 SN سطح شدت

 سطح احتمال 

    

PN 
4 3 2 1 

 4 8 12 16 4 بارفاجعه
 3 6 9 12 3 بحرانی

 2 4 6 8 2 مهم
 1 2 3 4 1 پوشیقابل چشم

 

 )CILها و اقلام بحرانی(بخشو CN,PN,SNاعداد  .11 جدول
 SN PN CN عملیات مربوطه(کارکرد)  تجهیز یا بلوك 

 9 3 3 جلوگیري از حرکت عمودي چرخ فولادي  مهره چرخ 

 دریافتی، تغییر متغیرهاي هدف بررسی پریودیک رسیدن دیتا، خواندن دیتا، پردازش دیتاي  Microchipمیکروکنترلر 
3 2 6 
3 2 6 

 

P>1E-11E-3<P 1E-1≤1E-5<P 1E-3≤P 1E-5≤
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  يریگجهینت -۴

اثرات    لیو تحل  آنها  اثرات  و  یخراب  حالات  لیمقاله، تحل  نیا  در
خراب بودن  بحرانی  العمل  زیتجه  یو  عکس  در    یچرخ  شد.  ارائه 

خراب  آنها  اثرات  و   یخراب  حالات   لیتحل  لیتحل حالت    ی انواع 
 نی. همچنشد مشخص شده و اثرات آن در سطوح مختلف مشخص  

 لیو راه مقابله با آن ارائه شد. در تحل  یهر حالت خراب  صیراه تشخ
  ي است، پارامترها  یکم  لیتحل  کی که     یاثرات و بحرانی بودن خراب

بودن   یو عدد بحران  PNخرابی  عدد احتمال    ،SNخرابی  شدت اثر  
CN  اطلاعات   .است  شده   نییتع  یبحران  ي هاتم یمحاسبه شده و آ  

ضمن کمک به    آنها  اثرات  و  یخراب  حالات  لیاستخراج شده از تحل
  ی مهم  يهاداده  ،یالعملچرخ عکس  یطراح  نانیاطم  تیبهبود قابل

برا مامور  یخراب  تیریمد  يرا  و  تست  مراحل  در  خطا  در   تیو 
 طراح قرار داد. اریاخت

 منافعتعارض 
 . گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ

 
 تشکر و قدردانی

د  رون  در  همفکري  بابت  صنعت  و   علم  دانشگاه  فضایی  مرکز از
 . شودمی  قدردانی مقاله،  ارتقا
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