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 چكيده
هاي زيادي جهت  سنگ در توليد انرژي، تلاش با توجه به اهميت زغال

در بسياري  معدني انجام گرفته است. امروزه افزايش استخراج اين ماده
سنگ بصورت تمام مكانيزه  عمليات استخراج زغال ن زيرزمينياز معاد

آلات از مسائل مهم به  بهبود عملكرد ماشين شود. لذا تعيين و انجام مي
)، يكي از پركاربردترين 0F1AFC( ناوزنجيري زرهي رود. ماشين شمار مي

آلات استخراجي در معادن زيرزميني است كه عملكـرد آن بـا    ماشين
اي كه در صورت توقف آن،كل  ه مستقيم دارد، بگونهميزان توليد رابط

سيستم توليد متوقف خواهد شد. از اينرو تعيين قابليت اطمينان ايـن  
در ايـن مقالـه بـا اسـتفاده از      ماشين از اهميت بالايي برخوردار است.

سال در  دوبت شده در طي هاي ث ها و زمان بين خرابي هاي خرابي داده
مـورد بررسـي قـرار     AFCليت اطمينان سنگ طبس، قاب معدن زغال

براي قابليت اطمينان اين دستگاه چهار زيرسيستم اصلي . ه استگرفت
در براي آن نظر گرفته شده است : سيسـتم بـرق، سيسـتم مكانيـك،     

با استفاده  ها داده. سپس سيستم كشش زنجير، سيستم كنترل سرعت
ند و وجود هاي آماري و طي دو مرحله شامل بررسي وجود رو از روش

ها و با استفاده  قرارگرفت. متناسب با نوع داده همبستگي مورد ارزيابي
هاي خرابي  براي داده از فرآيندهاي متفاوت آماري بهترين تابع توزيع

 انتخاب شد.
  واژه هاي كليدي
 ، قابليت اطمينان، خرابي، نگهداريناوزنجيري زرهي

 مقدمه
سنگ را پررونـق سـاخته   غالامروزه بازار جهاني ز صنعت فولادسازي،

سـنگ مصـرفي در جهـان توسـط معـادن      درصد بالايي از زغال .است
 شـود.  اسـتخراج مـي   كار طـولاني مكـانيزه  زيرزميني و به روش جبهه

كار طولاني مكانيزه روشي پيوسته با توان توليد بالا اسـت   روش جبهه
 هـاي  اي از عمليـات  به صورت مجموعـه كه عمليات استخراج زغال را 

شـمايي از   1دهـد. شـكل   آلات گوناگون انجام مي سري توسط ماشين
 .دهد كارگاه جبهه كار طولاني را نشان مي

                                                
۱  Armoured Face Conveyor 

 
 در معدن طبس : نمايي از كارگاه جبهه كار طولاني مكانيزه 1شكل

آلات موجود در  يكي از مهمترين ماشين ناوزنجيري زرهيماشين      
بـه بيـرون كارگـاه     زغـال فرآيند توليد زغال است كه وظيفـه انتقـال   

باعـث توقـف    را برعهده دارد. هرگونه خرابي در اين ماشين، استخراج
هاي مرتبط با توليد و در نهايت توقف عمليات در كارگاه  ساير دستگاه
شود. اين امر در نهايت باعـث اتـلاف سـرمايه و تحميـل      استخراج مي

عـه قابليـت   از اينرو مطالشود.  هاي مالي بسياري به معدن ميخسارت
با استفاده از اطمينان اين دستگاه از اهميت به سزايي برخوردار است. 

توان احتمال عدم خرابي و عملكرد مطلوب دستگاه در  اين كميت مي
 .يك بازه زماني را تخمين زد

به طور پيوسته مطالعات زيادي بر روي  تا به امروز، 1960از دهه      
امـا حجـم ايـن     ي انجام شده است.هاي معدن قابليت اطمينان سيستم

هـاي   آلات و سيسـتم   تحقيقات در مقايسه با وسعت و حجـم ماشـين  
ميزان استفاده از مفاهيم قابليت اطمينان و  معدني بسيار ناچيز است.

هـاي  تعمير و نگهداري در مهندسـي معـدن نسـبت بـه سـاير شـاخه      
ماشين  در زمينه تعيين قابليت اطمينان و دسي بسيار كمتر بودهمهن

 توان تحقيقات قابل توجهي يافت. نمي ناوزنجيري زرهي
 اسـت  تـا قابليـت اطمينـان دسـتگاه      در مقاله حاضر تلاش شده     

در معدن زغالسنگ مكانيزه بصـورت سيسـتماتيك    ناوزنجيري زرهي
بررسي و مدلسازي شود. براي اين منظور تنها دستگاه موجود از ايـن  

لسـنگ مكـانيزه طـبس در حـال كـار      نوع در كشور كه در معدن زغا
باشد، مورد مطالعه و جمـع آوري داده قـرار گرفتـه اسـت. هـدف       مي

زرهـي در معـدن    اصلي اين تحقيق شناسايي رفتار خرابي نـاوزنجيري 
شرايط اقتصادي معدن  و بهبودحفظ پيوستگي توليد  طبس به منظور

 باشد. مي
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 ماشين ناوزنجيري زرهي
شيرر را در طول جبهه كار  دستگاه وسطناوزنجيري زغال كنده شده ت

اي تحويـل   منتقـل كـرده و آنـرا را بـه بـارگير مرحلـه       تا راهرو اصلي
شود تا با حركت  ناو بصورت قطعات به هم پيوسته ساخته ميدهد.  مي

شود  . هنگامي كه زغال كنده ميهاي قدرتي هماهنگ باشد نگهدارنده
شكل) و دوباره پشت ناو به سمت جبهه كار حركت كرده (حركت مار 

گيرد. مواد كنده شده روي آن توسط نيرو ايجاد  دستگاه شيرر قرار مي
كـار جابجـا    كار  و انتهاي جبهه هه دو موتور موجود در ابتداي جبهشد
شوند. موتورهاي حركت بايد قادر به جابجـايي مـواد زمانيكـه نـاو      مي

ز نـرخ بـرش   كاملا بارگيري شده است، باشند. سرعت ناو بايد بيشتر ا
شيرر باشد تا زغال كنده شده براي حركت بعدي شيرر از مسير پـاك  
شده باشد. اجزاء اصلي ناو شامل واحد محـرك اصـلي، ناوهـا و واحـد     

معـدن   نـاوزنجيري زرهـي  ماشـين   2  شكل .]2]،[1[ شدبازنجير مي 
 دهد. را نشان مي طبس

 
 : ماشين ناوزنجيري زرهي 2شكل 

عملكرد كل دستگاه وابسته به عملكرد هر يك از  با توجه به اينكه     
شود،  اجزاي آن بوده و در صورت خرابي هر بخش، دستگاه متوقف مي

باشـد.مطالعه   از نظر قابليت اطمينان، ساختار اين دستگاه سـري مـي  
دهـد كـه    هاي راهنماي اين دستگاه نشان مـي  كاتالوگها و نيز دفترچه

قابليت اطمينان ايـن دسـتگاه    چهار زيرسيستم عملياتي براي بررسي
قابل تعريف است. دياگرام بلوكي زيرسيستمهاي اين دستگاه بصـورت  

  باشد. مي 3شكل 

 
 زرهي : دياگرام بلوكي ناوزنجيري  3شكل 

 تحليل قابليت اطمينان
، نـاوزنجيري زرهـي  به منظور تجزيه و تحليل قابليت اطمينان ماشين 

آمـاري بـدليل جامعيـت و    روش تحليـل   هـاي متـداول،   از بين روش
هـا  بين خرابي هاي زمان در اين روش ].3[ انتخاب شد هاي بالا قابليت

شـود. بـراي تشـخيص نـوع      به عنوان متغيرهاي تصادفي استفاده مـي 
در مرحلـه اول   .گيـرد  ها انجام مـي ها دو مرحله آزمون روي دادهداده
يرنـد. در  گمي ها براي وجود يا عدم وجود روند مورد ارزيابي قرارداده

ها، از فرآيند پواسون ناهمگن ( قانون توان)  صورت وجود روند در داده
هـا  ها اثبات شود، داده استفاده مي شود. اگر عدم وجود روند در داده

براي بررسي وجود يا عدم وجود همبستگي سري مورد آزمايش قـرار  
ــد. در صــورت وجــود همبســتگي در دادهمــي هــا، از روشــهاي گيرن

اي) اســتفاده (پواســون شـاخه  مجموعـه فرآينـد پواســون همگـن   زير
ها از نظر آماري  شود. در صورت عدم وجود روند و همبستگي، داده مي

هـا  سازي اين نوع داده شوند و براي مدلناميده مي " مستقل و مانا "
در ]. 6]،[5[،]4[شود از فرآيند تجديدشونده و آمار كلاسيكاستفاده مي

 زيه و تحليل دادهها نشان داده شده است.فرآيند تج 4شكل 

 
 ]6[ ها تجزيه و تحليل داده : فرآيند 4شكل

 هاي روند آزمون
توانـد  شـود كـه مـي   هاي يك دستگاه روند گفته مـي به الگوي خرابي

هـا رو بـه   يكنواخت يا غيريكنواخت باشد. اگـر فاصـله زمـاني خرابـي    
رو بـه كـاهش باشـد،    افزايش باشد، شرايط دستگاه رو به بهبود و اگر 

شود. در صـورتي كـه تغييـرات    خوانده مي شرايط دستگاه رو به زوال
 نامنـد ها رخ ندهـد، دسـتگاه را پايـدارمي    چنداني در زمان بين خرابي

. براي كنترل وجود يا عدم وجـود رونـد بـه طـور كلـي دو گـروه       ]7[
هـاي   شـود. در ميـان روش  هاي تحليلي و گرافيكي استفاده ميآزمون

روشي پر كاربرد است كه بهترين و قابل اعتماد نظامي  آزمونليلي تح
در آزمون نظامي، ارزيابي وجود رونـد در   دهد. ترين نتيجه را ارائه مي

 دشـو  مـي انجـام    U ها با استفاده از محاسبه يك شاخص آمـاري داده
]5]،[7[،]8[. 
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زمـان   Ti زمـان آخـرين خرابـي و    Tnتعداد خرابي،  nكه در آن،      
هـا از  در اين روش، فرض صفر اين است كـه داده  باشد.ميام iخرابي 

بـر مبنـاي ايـن فـرض،      كننـد. فرآيند پواسون نـاهمگن تبعيـت نمـي   
 (n-1)2) بـا درجـه آزادي   2χ( مربع كـاي داراي توزيع  Uشاخص 

ها، براي داده Uحاسبه است. براي كنترل صحت فرض صفر، پس از م
شود. در صورتي كـه  استفاده مي مربع كاياز جدول استاندارد توزيع 
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%پذيرفته شود، آنگاه مشخص 95فرض موجود در سطح اعتماد بالاي 
يسـتند. در صـورت رد ايـن فـرض،     هـا داراي رونـد ن  شود كه دادهمي

در روش گرافيكـي وجـود    شوند. ها داراي روند تشخيص داده مي داده
حالت تحدب، تقعر و يا به طور كلي انحنا در نحـوه قرارگيـري نقـاط،    

 .]5[است ها دادهنشان دهنده روند در 

 آزمون همبستگي سري
ها است. بـراي  يا همبستگي داده هدف از اين آزمون ارزيابي استقلال

هاي خرابـي يـك دسـتگاه از روش گرافيكـي     بررسي همبستگي داده
موجود داراي نظم و ترتيب خاصي نباشـد،  شود. اگر نقاط استفاده مي

هاي متوالي داراي همبستگي نيسـتند.   نشان دهنده آن است كه داده
 .]9[ شودها غيرمستقل خوانده ميدر غير اين صورت داده

 فرآيند تجديد شونده
هـاي آمـار   شونده از روش براي يافتن توزيع مناسب در فرآيند تجديد

ين منظور، توابع توزيع مختلـف روي  شود. براي اكلاسيك استفاده مي
بـراي انتخـاب    شوند تا بهترين توزيع انتخاب شود.ها امتحان ميداده

-كلمـوگروف آمـاري   لي احتمـال خرابـي از آزمـون   بهترين تابع چگـا 
 .]6]،[5[شود مياستفاده  اسميرنوف

 پواسون ناهمگن (قانون توان)
اي مطالعه قابليـت  هترين روششدهفرآيند قانون توان يكي از شناخته

و  تـابع نـرخ خرابـي    .آيدهاي تعميرپذير به شمار مياطمينان دستگاه
 ند :قابليت اطمينان آن به ترتيب بصورت زير مي باش
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 اشدب شكل مي پارامتر  پارامتر مقياس، آن كه در      

 معدن زغال سنگ پروده طبسمطالعه موردی : 
دار طبس در شمال استان يزد، جنوب و جنـوب غربـي شـهر    نواحي زغال

هـزار كيلـومتر مربـع     30حـدود   اند. وسعت ايـن نـواحي  طبس واقع شده
ناحيـه   .ه اسـت آغـاز شـد   1386مناطق پروده در سال  توليد در باشد. مي

. ميـزان  كيلـومتري دارد  70ع در كيلومتر مرب 1200پروده وسعتي حدود 
سـنگ كشـور بـوده و    بيشترين ذخائر زغـال  سنگ اين ناحيهذخيره زغال 

تـرين و  معـدن شـماره يـك، فعـال     اسـت. ميليارد تن بـرآورد شـده    1/1
كــار طـولاني مكــانيزه  بزرگتـرين معـدن منطقــه بـوده و بــه روش جبهـه    

 750ي سـالانه  اين معدن با ظرفيت اسمدر حال حاظر شود. استخراج مي
برداري از براي تجهيز و بهره كند.سنگ فعاليت ميهزار تن كنسانتره زغال

گـذاري شـده و زمينـه اشـتغال     ميليارد تومان سـرمايه  260اين مجموعه 
به منظور بررسـي قابليـت اطمينـان ماشـين      نفر فراهم آمده است. 1200

سال كـاركرد   دوهاي خرابي مربوط به  در اين معدن، داده زرهي ناوزنجيري
  .در كارگاه شماره يك معدن مورد استفاده قرار گرفته است اين ماشين

 

 ها تحليل داده
هـا و تحليـل آنهـا، از آزمـون      در اين مقاله به منظور بررسي نوع داده

 1نظامي استفاده شده است. نتايج حاصل از ايـن تحليـل در جـدول    
سـتگي از روش  ارائه شده است. همچنـين بـراي ارزيـابي وجـود همب    

  گرافيكي استفاده شده است.
 : آزمون روند (روش نظامي) 1جدول 

 سيستم زير
تعداد 
 خرابي

درجه 
 آزادي

U  محاسبه
 شده

رد فرض صفر در 
 %95سطح اعتماد 

 روش مدلسازي

 >07/20U 1/17 32 17 كشش زنجير
پواسون ناهمگن  

 (قانون توان)

 <85/10U 12/24 20 12 كنترل سرعت
ديد فرآيند تج
 شونده

 <93/16U 54/36 28 15 مكانيك
فرآيند تجديد 

 شونده

 >75/135U 62/108 164 83 برق
پواسون ناهمگن  

 (قانون توان)

 
نسـبت تعـداد    هاي جمـع آوري شـده   داده بر اساس نمودار پارتو     

نشان  5را درشكل  خرابي هر زير سيستم به تعداد كل خرابي دستگاه
 35/65بـا فراوانـي    سيستم برقزير شود،مي مشاهده چنانكه .دهد مي

درصـد   45/9بـا   سـرعت سيستم زيرترين زيرسيستم و بحراني درصد،
، در تمـامي مسـائل   بنـابراين د. هـا، بهتـرين شـرايط را دار   ل خرابيك

 زيرسيسـتم بـرق   مديريتي مربوط به تعمير و نگهداري ايـن دسـتگاه،  
بازرسـي   و گيـرد  هـا مـورد توجـه قـرار    بايد بيش از ساير زيرسيسـتم 

 .]11[،]10[،]6[بايد مد نظر باشد زير سيستم  اين اي و مرتب دوره

 
 زرهي معدن طبس هاي ناوزنجيري خرابي : نمودار پارتو 5شكل

 افـزار  وارد نـرم  اصـلي  هـاي  به عنوان داده ها بين خرابي هاي زمان     
Easyfit5.5  ين انجام شـد. بهتـر   هاشدند. سپس، تحليل آماري داده

چگـالي احتمـال بـا     تابع توزيع با توجه به تطابق ظاهري تابع توزيـع 
ــتوگرام داده ــابق      هيس ــون تط ــه آزم ــودن نتيج ــه ب ــز كمين ــا و ني ه

هــا انتخــاب  ميرنوف و ميــانگين زمــان بــين خرابــياســ -كلمــوگروف
كه جزئيات نتايج هر زير سيستم در بخـش مربـوط بـه آن     .دگرد مي

 ارائه خواهد شد.

 ان زيرسيستم برققابليت اطمين
(قـانون تـوان)    ها از فرآيند پواسون نـاهمگن  وجود روند در دادهبعلت 

ين تــابع توزيــع احتمــال اســتفاده شــد و نمــودار قابليــت بــراي تعيــ
 ).7) و نرخ خرابي آن رسم شد (شكل 6اطمينان(شكل 
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زيرسيستم برق پـس   قابليت اطمينان آيد برمي 6چنانچه از شكل      
و عملكـرد آن   رسـد يات پيوسته به نزديكي صفر ميساعت عمل 70از 

دهد كـه پـس از طـي     . همچنين منحني نشان ميمتوقف خواهد شد
ساعت، احتمال خرابي سيستم تنظـيم و تـراز بـه بـيش از      14حدود 

 كه رقم قابل توجهي است..رسدمي 80%

 
 مودار قابليت اطمينان زيرسيستم برق: ن 6شكل

 
 برقسيستم زير : نمودار نرخ خرابي 7شكل

دهـد.   را نشـان مـي   زير سيستم بـرق  منحني نرخ خرابي 7شكل      
به بهبود و نرخ داراي رفتار خرابي رو  پرواضح است كه اين زيرسيستم

 19/0باشد. نرخ خرابي در زمان شروع كار برابر بـا   مي خرابي كاهشي
 09/0سـاعت، بـه   10ل سـريع پـس از   خرابي در ساعت بوده و با نـزو 

رسد. از اين زمان به بعد نرخ خرابي با يك روند كاهنده ملايـم، در   مي
 رسد.مي 05/0ساعت به  مقدار  100زمان 

 قابليت اطمينان زير سيستم مكانيك
ها، تابع آ گاما سه پارامتري به عنوان تابع  داده  با توجه به نتايج تحليل
 انتخاب شد. زيرسيستم مكانيك دستگاه توزيع قابليت اطمينان

شـود كـه قابليـت اطمينـان     ، مشـخص مـي  8 با دقـت در شـكل       
عمليات پيوسته به نزديكـي   ساعت 1100زيرسيستم مكانيك پس از 

همچنين منحني نشان  .عملكرد آن متوقف خواهد شد و رسد صفر مي
 ايـن  خرابـي  سـاعت، احتمـال   200دهد كه پـس از طـي حـدود     مي

 رسد.مي %70سيستم به بيش از 

 
 مكانيكسيستم ودار قابليت اطمينان زير: نم 8شكل

 

 
 مكانيكسيستم : نمودار نرخ خرابي زير 9شكل

ي سيستم مكانيك داراي رفتار خرابزير نشان مي دهد كه 9شكل      
باشد. نرخ خرابي در زمان شروع مي رو به بهبود و نرخ خرابي كاهشي

 24از  خرابي در ساعت بوده و با نـزول سـريع پـس    03/0كار برابر با 
بعد نرخ خرابي با يـك رونـد    رسد. از اين زمان بهمي 01/0ساعت، به 

رسـد. بـر   مـي  005/0ساعت به  مقدار  120ملايم، در زمان  كاهشي
سيستم مكانيك در طي پهنه اول به دوره عمر اساس اين منحني، زير

، بـه كـار خـود    " شـروع كـار   "مفيد خود نرسيده و همچنان در دوره
دهد كه اگر شرايط خاصـي بـر   . اين منحني نشان ميپايان داده است

عمليات حاكم نباشد، اين سيسـتم نيـازي بـه تعميـرات و نگهـداري      
از بـه تعميـرات   پيشگيرانه نداشته و تنهـا در زمـان وقـوع خرابـي ني ـ    

 كند.اصلاحي پيدا مي

 قابليت اطمينان زيرسيستم كشش
(قـانون تـوان)    نوجود روند در داده ها از فرآيند پواسون ناهمگبعلت 

ين تابع توزيع احتمال استفاده شده و نمودار قابليت اطمينان براي تعي
 ).11) و نرخ خرابي آن رسم گرديده است (شكل 10(شكل 
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 مودار قابليت اطمينان زيرسيستم كشش: ن 10شكل

 
 كششسيستم : نمودار نرخ خرابي زير 11شكل

ان زيرسيستم كشش كه قابليت اطمين بيانگر اين است 11شكل      
رسد و ليات پيوسته به نزديكي صفر ميساعت عم 700پس از 

 عملكرد آن متوقف خواهد شد.

داراي رفتار خرابي كه زيرسيستم كشش نشان مي دهد  10شكل      
باشد. نرخ خرابي در زمان شروع مي بهبود و نرخ خرابي كاهشيرو به 

بـا نـزول سـريع پـس از     خرابي در ساعت بوده و  0106/0كار برابر با 
رسد. از اين زمان به بعد نرخ خرابي با يـك  مي 086/0ساعت، به 200

 .رسد مي 008/0مقدارساعت به 1000روند كاهنده ملايم، در زمان

 سرعت  كنترل زير سيستمقابليت اطمينان 
ها، تابع آماري گاما  ها و مانا مستقل بودن داده با توجه به نتايج تحليل

رامتري به عنوان تابع توزيع قابليت اطمينان انتخـاب  عمودي چهار پا
 شد.

 
 سرعتكنترل سيستم : نمودار نرخ خرابي زير 12شك

منحني قابليت اطمينان زيرسيسـتم كنتـرل سـرعت را     12شكل      
قابليت اطمينان زيرسيسـتم   شود دهد و چنانچه مشاهده مي نشان مي

ه نزديكي صـفر  يات پيوسته بساعت عمل 1700سرعت پس از كنترل 
رسد و عملكرد آن متوقف خواهد شـد. همچنـين منحنـي نشـان     مي
ساعت، احتمـال خرابـي سيسـتم     320دهد كه پس از طي حدود  مي

 .رسدمي %80به بيش از  سرعتكنترل 
داراي رفتار نيز سرعت  كنترل سيستمكه زير آيد برمي 13شكل  از    

اشد. نرخ خرابي در زمان بمي خرابي رو به بهبود و نرخ خرابي كاهنده
خرابي در ساعت بوده و با نزول سـريع پـس    044/0شروع كار برابر با 

به بعد نرخ خرابي با يـك  رسد. از اين زمان مي 01/0ساعت، به  20از 
 رسد.مي 002/0ساعت به  مقدار  300ملايم، در زمان  روند كاهشي

 
 تسرعكنترل مودار قابليت اطمينان زيرسيستم : ن 13شكل

 قابليت اطمينان كل دستگاه
هـاي   ارتباط قابليت اطمينان زيرسيستم براي بررسي بيشتر و مطالعه

هاي مختلف هاي قابليت اطمينان زيرسيستممختلف دستگاه، منحني
صـورت يكجـا ارائـه     بـه  14  شكلمعدن طبس در  ناوزنجيري زرهي

 سـاعت  150كه پـيش از  شود با دقت در شكل، مشاهده مي اند.شده
زيرسيستم مكانيـك و پـس از آن زيرسيسـتم كنتـرل سـرعت داراي      

. باشـد  بيشترين قابليت اطمينان نسـبت بـه سـاير زيرسيسـتمها مـي     
سـاعت، بـالاتر از    100سيستم كشـش تـا زمـان    زيرقابليت اطمينان 
سيستم سرعت قرار دارد اما، پـس از ايـن زمـان،    زيرقابليت اطمينان 

تم ديگر داشـته و تـا آخـر دوره    افت شديدتري نسبت به اين زيرسيس
قـرار   بـه آن  تـري نسـبت  قابليت اطمينان دسـتگاه، در سـطح پـائين   

سيستم به شكل مي توان فهميد اولين زير همچنين با توجه گيرد. مي
رد كه قابليت اطمينان آن به صفر رسيده و موجب مختل شدن عملك ـ

لـذا زيرسيسـتم بـرق     باشـد.  شـود سيسـتم بـرق مـي     كل سيستم مي
اين  بوده و با توجه به ميزان بالاي پتانسيل خرابي، سيستم بحرانيزير

ترين عامل بازدارنده و كاهنده قابليت زيرسيستم همواره به عنوان مهم
رود و بايد توجه بيشـتري بـه ايـن زيـر     اطمينان دستگاه به شمار مي

 سيستم شود.
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 ها سيستم: نمودار قابليت اطمينان زير 14شكل

زرهي داراي شبكه قابليت اطمينان  ر شد، دستگاه ناوزنجيريچنانچه ذك     
باشد و قابليت اطمينان كل دستگاه از حاصلضرب قابليت اطمينان  سري مي

شود. به اين ترتيب، منحني قابليت  زيرسيستمها در هر زمان حاصل مي
 ارائه شده است. 15اطمينان كل دستگاه در شكل 

 
 معدن پروده طبس ناوزنجيري زرهي: نمودار قابليت اطمينان  15شكل

ليت اطمينان كل دسـتگاه  شود، قابديده مي 15 چنانكه در شكل     
نزديكـي صـفر    سـاعت تقريبـاً بـه    120زرهي پس از طـي   ناوزنجيري

درصـد   50سـاعت اول،   8رسد. قابليت اطمينان دستگاه در طـي   مي
 و كـاركرد مناسـب دسـتگاه برابـر     يابـد و احتمـال خرابـي    كاهش مي

شود شود. با دقت در منحني قابليت اطمينان دستگاه مشخص مي مي
درصد از قابليت اطمينـان   90ساعت كاركرد اوليه دستگاه  40كه در 

 كه مقدار قابل توجهي است.شود. دستگاه كاسته مي

 و جمع بندي گيري نتيجه
هـاي خرابــي ماشـين نــاوزنجيري زرهـي معــدن    داده در ايـن مقالــه، 

ورد ارزيابي و تحليل قـرار گرفتنـد. بـراي تعيـين     سنگ طبس م الغز
دستگاه، چهار زيرسيستم براي آن تعريـف گرديـد و   قابليت اطمينان 

 توان بصورت زير خلاصه نمود : تمامي نتايج كلي اين تحقيق را مي

% 35/65نتايج تحليل پارتو نشان داد كـه سيسـتم بـرق بـا      -
 . ا داردرها بالاترين فراواني خرابي در بين زيرسيستم

داراي كمتـرين فراوانـي خرابـي    % 45/9سرعت بـا    سيستم -
 .است

هاي آماري نشان داد كه رفتار خرابي سيسـتم   نتايج تحليل  -
مكانيـك از تـابع    برق و كشش از مدل قانون توان، سيسـتم 

ي گامـا  سـرعت از تـابع  كنتـرل  پارامتري و سيستم  3گاما 
 كنند. پارامتري تبعيت مي 4 عمودي
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