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  ABSTRACT    

 

The science of reliability and safety studies the changes in the quality of engineering 

processes, the quality of parts, machines and mechanics of various machinery as time 

passes. It also examines the impact of external factors on the basic functions of these 

machines in order to diagnose the technical situation to increase the efficiency of reliability 

in various stages of design, manufacturing and investment. 

When analyzing and diagnosing changes in parameters and reliability indicators of                

mechanical parts and systems of different connections in mechanisms and machinery, it is     

necessary to use special models and methods. These models and methods are based on           

real physical study in highly efficient mechanical systems in terms of reliability and safety. 

This study investigated the reliability and safety of simple and complex mechanical 

systems consisting of a set of mechanical elements connected to each other in sequence or 

in parallel, or in the case of mixed coupling by the use of special mathematical models and 

methods. The analytical study of several mechanical systems has shown that the 

probability of non-stop operation of the mechanical system as a whole decreases with the 

increase in the number of connections of components of the mechanical system. They are 

less than the reliability of the element that has less reliability in the different elements. The 

possibility of continuous operation of the system with the elements connected in parallel is 

always greater than that of the element with a high level of reliability.  Also, connecting 

the system elements in parallel (if possible) is considered more effective in order to 

improve the reliability of the system as a whole. 
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 وثوقية المنظومات الميكانيكية البسيطةل تحميمية دراسة

 من خلال الموديلات الستاتيكية
 
* ربيع أحمد حبيب .د  

  
 (2019 / 4 /92نشر في ل لمب  ق   . 9142/  49/  92تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
التغيرات التي تطرأ عمى جودة العمميات اليندسية، وجودة القطع والآلات والميكانيزمات بعمم الوثوقية والأمان  ييتم

تأثير العوامل الخارجية عمى الوظائف الأساسية المنوطة بدراسة  ييتمكما  .مع مرور وقت استثمارىا لمختمف الآليات
صميم، لتبيذه الآلات وذلك بيدف تشخيص الحالة الفنية اليادف لرفع كفاءة عمميات وثوقيتيا في مختمف مراحل ا

 التصنيع والاستثمار.
والأنظمة الميكانيكية، لمختمف  لمقطع عند تحميل وتشخيص التغيرات التي تطرأ عمى بارامترات ومؤشرات الوثوقية

 .من استخدام موديلات وطرق خاصة الوصلات في الميكانزمات والآليات لا بد  
ىذه الموديلات والطرق عمى بناء دراسة فيزيائية حقيقية في منظومات ميكانيكية عالية الكفاءة من ناحية الوثوقية تعتمد 

 .والأمان
والأمان للأنظمة الميكانيكية البسيطة والمعقدة المؤلفة من مجموعة من العناصر  ىذا البحث دراسة الوثوقية تم  في

وذلك باستخدام الميكانيكية المرتبطة مع بعضيا البعض عمى التسمسل أو عمى التوازي، أو في حال الربط المختمط 
تمالية العمل بدون توقف احثبتت الدراسة التحميمية لعدة منظومات ميكانيكية أن  أ موديلات وطرق رياضية خاصة.

ىي أقل من و  لممنظومة الميكانيكية ككل تنخفض مع زيادة عدد وصلات العناصر المكونة لممنظومة الميكانيكية.
احتمالية العمل المتواصل لممنظومة ذات أم ا  مستوى الوثوقية لمعنصر الذي يمتمك أقل وثوقية في العناصر المختمفة.

 كما يعد   ر الذي يمتمك مستوي عالي من الوثوقية.صدوما أكبر من تمك لمعنفتكون  العناصر المتصمة عمى التوازي
من أجل رفع مستوى  من طرق الوصل الأخرى وصل عناصر المنظومة عمى التوازي )إذا كان ممكناً( أكثر فعالية

 وثوقية المنظومة ككل.
 

 فعالية – العناصر الميكانيكية -يكانيكية  الأنظمة الم -الموديل الرياضي    -الوثوقية   :الكممات المفتاحية

                                                           
 .ةسوري –اللاذقية  –جامعة تشرين –كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية  –قسم ىندسة الميكاترونيك  -أستاذ مساعد  *
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 مقدمة: 
يدرس عمم الوثوقية والأمان التغيرات التي تطرأ عمى جودة العمميات اليندسية، وجودة القطع والآلات 

تأثير العوامل الخارجية عمى  ييتم بدراسةكما  مع مرور وقت استثمارىا. والميكانيزمات لمختمف الآليات
طة بيذه الآلات وذلك بيدف تشخيص الحالة الفنية اليادف لرفع كفاءة عمميات الوظائف الأساسية المنو 

 .[1]صميم، التصنيع والاستثمارلتوثوقيتيا في مختمف مراحل عمميات ا
والأنظمة  لمقطعالوثوقية تحميل وتشخيص التغيرات التي تطرأ عمى بارامترات ومؤشرات  إجراء عند لا بد  

 .[2]مات والآليات من استخدام موديلات وطرق خاصةفي الميكانز الميكانيكية، لمختمف الوصلات 
دراسة فيزيائية حقيقية في منظومات ميكانيكية عالية الكفاءة من ناحية  بناءىذه الموديلات والطرق عمى تعتمد 

 .[3] الوثوقية والأمان
لات المنظومات من خلال طرق ومودييمكن تحديد احتمالات عدم توقف الآلات والميكانزمات عن العمل 

المكونة لمنظام الميكانيكية، فترات العمل الوسطية، تركيز فترات التوقف عن العمل لمعناصر الميكانيكية 
 .[4] الأعمى إلىما يدعى من الأسفل  الميكانيكي ككل. وىو

كان النظام الميكانيكي مؤلف من مجموعة من العناصر الميكانيكية موصولة مع بعضيا البعض عمى  إذا
كان النظام  إذاالميكانيكي البسيط، أما  بالنظامزي يدعى النظام في ىذه الحالة التسمسل أو موصولة عمى التو ا

صل و وصل تفرعي، و  ذات ة من العناصر الميكانيكية موصولة تحت مجموعاتالميكانيكي مؤلف من مجموع
ىذه الحالة بالنظام المختمط النظام يدعى في  نجمي أو جسري أو عناصر وصل بطرق مختمفة، فإن   تسمسمي،

 "النظام المعقد".
 عند دراسة وتحديد وثوقية الأنظمة الميكانيكية البسيطة، يتم القبول بالفرضيات الأساسية التالية:

بشكل مستقل عن الآخر، أي لا تؤثر وثوقية لنظام الميكانيكي البسيط عناصر ا كل عنصر من عملي (1
 يكية الأخرى.عنصر ما عمى وثوقية العناصر الميكان

بارامتر فترة العمل  وثوقية كل عنصر من العناصر بفترة زمنية معينة )زمن العمل(. أي أن  تتحدد  (2
 لمعنصر لن يدخل الدراسة.

 
 :أىمية البحث وأىدافو

ييدف ىذا البحث إلى دراسة الوثوقية والأمان للأنظمة الميكانيكية البسيطة والمعقدة المؤلفة من مجموعة من 
ر الميكانيكية المرتبطة مع بعضيا البعض عمى التسمسل أو عمى التوازي، أو في حال الربط المختمط العناص

 مستخدماً موديلات وطرق رياضية خاصة.
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 :وموادهطرائق البحث  
تحميل وتشخيص التغيرات التي تطرأ عمى يعتمد البحث عمى طرق رياضية وبرامج حاسوبية خاصة من أجل 

ىذه تعتمد و  الميكانزمات والآليات. وصلاتوالأنظمة الميكانيكية، لمختمف  الوثوقية لمقطعبارامترات ومؤشرات 
الموديلات والطرق عمى بناء دراسة فيزيائية حقيقية في منظومات ميكانيكية عالية الكفاءة من ناحية الوثوقية 

 والأمان.
 

 النتائج والمناقشة:
النظام الميكانيكي مخصصة لمعمل حتى التوقف الأول عناصر  أن   ىإلمن التنويو  الدراسة لا بد   البدء فيقبل 

: صلاحية الاصلاح، والأخرى عدم محتممتين ىمالحالتين أساسيتين ن العمل، ويمكن بعد ذلك أن تخضع ع
 .[5]صلاحية الاصلاح 

  :ذات العناصر الميكانيكية التسمسمية بوضعيتين للأنظمة دراسة الوثوقية 1
الأول، ، والتي تعمل حتى التوقف غير المرتبطة وثوقياً ذات العناصر الميكانيكية  الأنظمةمى ستتم الدراسة ع

ة أو النظام الميكانيكي عن العمل يإلى توقف الآل، توقف كل عنصر من العناصريؤدي التي حالة الوذلك في 
 .)حالة الوصل التتابعي(

Pn(t) Pi(t) P2(t) P1(t) 
 
 

 ط النظام  الميكانيكي البسيط التسمسمي من وجية نظر الوثوقيةمخط( 1شكل )
 

، حيث يمكن (2) وكمثال عمى النظام الميكانيكي البسيط نظام نقل الحركة في المركبة والمبين بالشكل
 لمعناصر الميكانيكية أن ترتبط مع بعضيا البعض بطرق مختمفة )ربط ميكانيكي( أو ربط فيزيائي.

 
Pn(t) Pi(t) P2(t) P1(t) 

 
 
 

 ( مخطط ربط النظام  الميكانيكي البسيط التسمسمي2شكل )
 -نظام نقل الحركة في السيارة -

ية بدون عمل جميع العناصر الميكانيك إمكانيةويقصد بالمفيوم الفيزيائي لمعناصر التتابعية )التسمسمية( ىو 
مدة العمل بدون توقف لممنظومة الميكانيكية ذات العناصر تحديد  يتم  .  [6]وبالتالي عمل النظام ككل ،توقف

 من العلاقة التالية: (t)من أجل فترة زمنية محدودة  Pc(t) التتابعية

1 2 
2 

1 2  n 

فاصل 

 واصل

 علبة سرعة
عمود نقل 

 الحركة

المسننات 

 المخروطية

2 
2 

فاصل 

 واصل

2 
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      Pc(t) = P1(t) × P2(t) ……..× Pi(t) × Pn(t) =                        (1)     
 ،سمسمة: عدد عناصر التوصيل الميكانيكية المتn :  حيث

Pi(t)       احتمال العمل بدون توقف لكل عنصر من العناصر :.  
 قة أخرى:ي( بطر 1يمكن تشكيل المعادلة )

Pc(t) = [1-1(t)] × [1-2(t)]. × [1-i(t)] . × [1-n(t)] =      (2) 
 .(t)في الفترة الزمنية  (i)توقف العمل لمعنصر  احتمال i(t)حيث: 

 ن احتمالية العمل بدون توقف لمختمف العناصر الداخمة في المنظومة الميكيانيكية واحدة، أي:عندما تكو 
      P1(t) = P2(t) ……..= Pi(t) = Pn(t)                                                (3) 

    (:1في ىذه الحالة يصبح شكل المعادلة )
        Pc(t) = [P (t)]n                                                                         (4)           

وبالتالي تصبح المنظومة الميكانيكية منظومة ذات عناصر موحدة درجة الوثوقية )منظومة العناصر ذات 
 الوثوقية الواحدة(.

أو  ،المنظومة إلىديدة ج إضافة عناصر خلال مرحمة دراسة وثوقية المنظومة أن يتم   يكان من الضرور  اإذ
 أن يتم  بيمكن إعادة دراسة وثوقية المنظومة عندىا  ،من المنظومة غير معروفة درجة الوثوقية لياإزالة بعضيا 

وثوقية العناصر المضافة الجديدة  استناداً إلى ىذا المبدأ يمكن القبول بفرضية أن   .[7] مبدأىذا التطبيق 
 . أي أن:المنظومة المدروسة مكافئة لوثوقية

        Pn+1(t) = Pn+2(t) ……..= Pn+q(t) = Pc(t)                                      (5) 
 ( لممنظومة.المستبعدةأو )المضافة الجديدة عدد العناصر  n+q :  حيث

صر العناصر الجديدة تمتمك درجة وثوقية مماثمة لوثوقية العنا ن  وذلك لأ ،صحيحة ذه الفرضية عادةً ىتكون 
 .[8] وثوقية المنظومة ككل عمى (ليس ليا تأثير يذكر) ممموسثير أتولا بظير ليا ، المستبعدة

احتمالية العمل بدون توقف تخضع لقانون أسي )معامل تركيز توقف العمل لمختمف عناصر خضوع  حالةفي 
 المنظومة ثابت(، بمكن استخدام القوانين التالية:

 

                                       (6)                 

                                                          
 :آلية تتألف من وصلات مع درجات تركيز لحالة التوقف عن العمل وفق التالي إذا كان لدينا

 l1=0.002, l2=0.001, l3=0.0025, l4=0,005  الآلية وذلك خلال  موب دراسة درجة الوثوقية ليذهالمطو
 .T=100[h] فترة عمل 

 ( نجد:6من العلاقة )
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 فترة العمل الوسطية لممنظومة حتى حالة التوقف. Toc :  قبمنا أن   إذا

  Toi  فترة العمل الوسطية لمعنصر(i) حتى حالة التوقف 
  يصبح لدينا:

oc=[   

    
وقف، فإنو يتم التعبير احتمالية العمل المتواصل بدون  وأ فترة العمل الوسطية حتى حالة التوقف،ل عند التطرق

  عنيا من خلال العلاقات التالية:
= =MTTF    (7  )                         

P(t)=  
  ( لممنظومة ذات العناصر التسمسمية:7)صياغة العلاقة  إعادةيمكن 

]   (8                                                          )  
  وبالتالي:

λc(t)=λ(t)+λ2(t)+…….+λi(t)+…….+λn(t): 
λc(t)= (9                                                        )                   

 (t)li  درجة تركيز حالة التوقف لممنظومة في المحظة الزمنية 
وذلك لمختمف  ،لفترات العمل حتى التوقف الانتشار لسابقة صالحة في كل حالات قوانينالمعادلات ا إن  

 العناصر.
من خلال العلاقة  (t) مة المدروسة وذلك خلال الفترة الزمنيةو احتمالية التوقف عن العمل لممنظ يتم تحديد

  التقريبية التالية:
Qc(t)=Q1(t)+Q2(t)+……+Qi(t)+……+Qn(t)=  (10                       )  

 (i)  احتمالية التوقف عن العمل لمعنصر   Qi(t) حيث: 
 من خلال الدراسة السابقة يمكن استخلاص النتائج التالية:

العناصر ة الميكانيكية ككل تنخفض مع زيادة عدد وصلات احتمالية العمل بدون توقف لممنظوم (1
 المكونة لممنظومة الميكانيكية.

ىي أقل من مستوى الوثوقية لمعنصر الذي يمتمك أقل وثوقية  الميكانيكية ككل دائماً  وثوقية المنظومة (2
 في العناصر المختمفة.
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، مع عمى التوازي مع بعضيا البعض موصولة عناصر دراسة وثوقية المنظومة الميكانيكية المكونة من 2
 :وضعيتين

عندما تتوقف المنظومة عن العمل نتيجة لتوقف جميع عناصرىا، يعني ذلك أن جميع عناصر المنظومة 
 .(3 متصمة عمى التوازي مع بعضيا من وجية نظر الوثوقية )شكل

عند الوصل عمى التوازي لعناصرىا  (t)خلال فترة الدراسة  fc(t)تحديد احتمال توقف المنظومة عن العمل  يتم   
 من خلال العلاقة التالية: 

Qc(t)=Q1(t)  (10       )                                

 
 عناصر موصولة عمى التوازي من مؤلفة( منظومة ميكانيكية 3شكل )

 
  من خلال العلاقة التالية: وقف المنظومة عن العملاحتمال عدم تيتم  تحديد 

p (11 )                                           
  استخدام العلاقة التالية: عندما تكون وثوقية العناصر المتصمة عمى التوازي واحدة، يتم  

Pc(t)=1-    (12                                                            )  
تحديد احتمالية عدم  و يتم  ،  فإن  ةعمل لمختمف العناصر ذو قيمة ثابتتوقف الون تركيز في الحالات، عندما يك

  توقف المنظومة عن العمل من خلال العلاقة التالية:
Pc(t)=1- (13                                                           )  

المنظومة عن العمل والمؤلفة من عناصر موصولة عمى من أجل تحديد فترة العمل الوسطية حتى توقف 
  من الاستعانة بالمعادلة التالية: لا بد  ، التوازي من وجية نظر الوثوقية وذات الوثوقية المتسارعة

(14         )                               
لحظة  إلىى لمعمل المتواصل حتى الوصول تعبر من الناحية الفيزيائية عن الفترة الزمنية الوسط To حيث:

  التوقف.
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 (15       )                         

    (16  )                                                 
                                                      (17) 

 اصر ذات درجة الوثوقية الواحدة في المنظومة.عدد العن Kحيث: 
 م يمكن استخلاص النتائج التالية:من خلال ما تقد  

ر صى التوازي دوما أكبر من تمك لمعناحتمالية العمل المتواصل لممنظومة ذات العناصر المتصمة عم -
 .الذي يمتمك مستوي عالي من الوثوقية

كان ممكناً( أكثر فعالية من أجل رفع مستوى وثوقية يعتبر وصل عناصر المنظومة عمى التوازي )إذا  -
 المنظومة ككل.

الأنظمة الكيربائية تستخدم العناصر الموصولة عمى التوازي غالباً في الأنظمة الييدروليكية،  -
 كيربائية. -والأنظمة الييدر و 

 توازي.الوصل عمى التسمسل وعمى ال منفة المنظومات النوعين السابقين شاىد في كانغالباً ما 
 :وبثلاث وضعياتوثوقية المنظومات المؤلفة من عناصر غير متعمقة ببعضيا البعض  -
العمل، ولوضعيتين  لإمكانيةدراسة وثوقية المنظومة ذات العناصر التي تتميز بوضعية واحدة ىنا  يتم  س

 العمل )التوقف(. إمكانية)حالتين( لعدم 
كانيكية، مقاييس مصروف سي في أنظمة التيوية الميات الثلاث تشاىد بشكل أسايالمنظومات ذات الوضع

 .(4وعدد كبير من منظومات آلات البناء )شكل  ،الوقود
 

 
 وضعية منظومات آلات البناء والطرق في فترة الاستثمار (4) شكل

S1 ؛العمل بدون تثبيت إمكانية: وضعية 
S2 ؛العمل مع تثبيت إمكانية: وضعية 
S3 ؛الإصلاحإلى ع خروج المركبة عن العمل العمل مع توق إمكانية: عدم 
S4 :الوضعية الحدية.  
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 من خلال موديمين تمييز احتمالية توقف منظومات مشابية عن العمل في مجال واسع من الحالات يتم  
 . ويتم   (Opened -ومفتوح Closed– ق)مغم العمل والمسميين بـ إمكانيةأساسيين لوضعية عدم  )حالتين(

 .المنظومات في حالتي الوصل المتسمسل والمتفرع دراسة وثوقية ىذه
 المنظومات ذات العناصر الموصولة عمى التوازي بثلاث وضعيات:

عمى التوازي وذات الثلاث وضعيات في الحالات عندما  الموصولةيحدث توقف المنظومات ذات العناصر 
د يظير في الموديل مغمق عنصر واح الأقلعمى  أوOpened  تظير جميع العناصر في الموديل المفتوح

Closed. 
من خلال (  CLOSED Qc,cالمغمق ) النموذجاحتمالية توقف المنظومة عن العمل في يمكن تحديد  -

  : العلاقة
                                             (18)  

من خلال ( OPENED Qc,oل المفتوح )ياحتمالية توقف المنظومة عن العمل في الموديمكن تحديد  -
  العلاقة:

  Qc.o(t)=                                                                                       
(19) 

 لة عمى التوازي وثلاث حالات.و عدد العناصر الموص    K:حيث
 .T( خلال المحظة  CLOSED) عنصر عند تطبيق الموديل المغمق Iاحتمالية التوقف عن العمل لـ  -
 .T( خلال المحظة OPENEDعنصر عند تطبيق الموديل المفتوح ) Iاحتمالية التوقف عن العمل لـ  -

من خلال  Pc(t)الثلاث )ثلاث حالات( وضاع الأحساب احتمالية استمرارية العمل لممنظومة ذات  يتم  
   :العلاقة

Pc(t)=1-[Qc,c(t)+Qc,o(t)]=               (20)  
( والمفتوح  CLOSEDإذا كانت معاملات تركيز التوقف عن العمل لمعناصر عن الموديل المغمق )

(OPENED)   تحديد احتمالية العمل المتواصل لممنظومة من خلال العلاقة  قيم ثابتة. فإنو يتم  
Pc(t)= [1-                      (21) 

                                              Ai=λo.1+λc.1  حيث : 
 بثلاث حالات: مة ذات العناصر الموصولة عمى التتابعالمنظو 

أن توقف المنظومة ذات العناصر الموصولة عمى التسمسل وذات الحالات والوضعيات الثلاث يمكن  إن  
كل  أو openedفي الموديل المفتوح  في عناصر المنظومةعمى الأقل عنصر واحد يحدث في حالة ظيور 

  العناصر أن تقع وتظير في الموديل المغمق.
 تحديد احتمالية العمل المتواصل والمستمر )الوثوقية( ليذه المنظومات من خلال العلاقة التالية:   يتم  

Pc(t)=                                   (22) 
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عمى التسمسل وذات الوضعيات الثلاث من أجل المنظومات ذات العناصر  عدد العناصر الموصولة k :حيث
 التي تمتمك درجة وثوقية واحدة أي :  

Q0,1(t)=Q0,2(t)=……=Q0,K(t)=Q0                                                          (23) 
Qc,1(t)=Qc,2(t)=……Qc,k(t)=QC                                                 (24) 

 يمكننا تحديد احتمالية العمل المتواصل من العلاقة: 
Pc(t)=(1-Q0)k-                                                                                     
(25) 

 دراسة المنظومات المعقدة )ذات الوصل التسمسمي والتفرعي( المختمطة: 3
الميكانيزمات بشكل عام من عدة منظومات معقدة، حيث تتواجد العناصر والوصلات المؤلفة و الآلات  تتألف

 .وجسري...الخ نجمي، مختمط، تفرعي، ليا بشكل ربط تسمسمي،
لابد من  )المختمطة(ذات التصميم الميكانيكي المختمف  عند دراسة الوثوقية لممنظومات الميكانيكية المعقدة

 DELTA-STAR) وطريقة المتابعة دلتا ،للأنظمةوديلات خاصة من نوع التحميل العقدي الاعتماد عمى م
METHOD). 

تتألف المنظومة الميكانيكية في ىذه الدراسة من مجموعة من العناصر ذات الوصول المختمط  :التحميل (1
 .بشكل فعال لبناء التسمسمي والفرعي للأنظمة حتى تكامل الفرضيةا والمعبر عن)التسمسمي والموازي( 

 

 
 مختمطةلمنظومة مخطط  (5) شكل
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 ،العممية حتى المحظة التي يكون فييا مخرج المنظومة المختمطة معبراً عن وثوقية المنظومة ككلتستمر 
 .لوثوقية المنظومة ويكون مساوياً 

 ،(6) شكلوالمعبر عنيا بال ،عناصر بوضعيتين 5دراسة وثوقية منظومة مختمطة مؤلفة من  المطموبإذا كان 
  :حيث قيم احتمالية العمل المستمر والمتواصل لمختمف عناصر المنظومة ىي

P1=0.6    P2=0.7    P3=0.8   P4=0.5   P5=0.9 
   Aمن أجل المنظومة الفرعية: 

                :من المعادلة
Pc(t)=1-  
PA=1-(1-P1)(1-P2)=1-(1-0.6)(1-0.7)=0.88 

    Bالفرعية: من أجل المنظومة
PB=1-(1-P3)(1-P4) = 0.9 
 

   :تحديدىا من العلاقة يتم   التي ر التسمسمية الافتراضية الوثوقيةوبعد ذلك نقوم ببناء المنظومة من العناص
 
Pc(t)=P1(t)      
   
Pout=PA      

ؤلفة من عدة عناصر ذات وصل مختمط وموضحة الم الميكانيكيةحساب الوثوقية لممنظومة  إذا كان المطموب
 :(6)في الشكل 

                           PB= P6.P7                                  ( Bمنظومة )      
        PA= P4.P5                                   (Aمنظومة )      

 ر تفرعية:مؤلفتين من عناص (Dو Cوبذلك نحصل عمى منظومتين ) 
 C                                           Pc=1-(1-P1)(1-P2)(1-P3))من أجل المنظومة )
 PD=1-(1-PA)(1-PB)                                                 (D)من أجل المنظومة 
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 المنظومة التكاممية المشكمة( 6شكل )

 
  صل لممنظومة ككل نستخدم القانون التالي:العمل المتوا احتمالية تحديدمن أجل 

           POUT=PC.PD 
: تستند ىذه الطريقة عمى إمكانية تحديد الطريق الصحيح لتشكيل المنظومة النيائية طريقة الخطوات -

 لممنظومات الميكانيكية المؤلفة من عناصر ميكانيكية صالحة لمعمل.
من خلال احتمالية مجموع لممنظومة الميكانيكية  اصل )الوثوقية(احتمالية العمل المستمر والمتو  تحديد يتم  

 جميع الأحداث الميمة لمطريق الصحيح والناجح.
        ((26                                                                 P(  PC(t)=       

  An……….Ai............A2 ,A1: مجموعة من الخطوات  معملل إمكانيةالمتصمة ذات  من العناصر مجموعة(
 والطرق(.
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العمل  إمكانية أن  التي تبين  (eiمقابلات من الحالات الحدية )مجموعة ( Ai) ىذه لمجموعة الطرق أننلاحظ 
أي نحصل في النياية عمى  رفض لمعمل من قبل المنظومة ككل.فييا يحصل  قدلعنصر ما في طريق ما 

 والطرق المرتبطة مع بعضيا البعض. تمجموعة من الحالا
  يجب أن يتم تحديدىا من علاقة الحوادث المتطابقة: احتمالية العمل المتواصل لممنظومة ،ليذا السبب

Pc=P( =
   (27) 

 وخاصة في حالة العدد القميل من السبل والطرق الناجحة. (26ليس من الصعوبة حل العلاقة )
 إلا أنيا تصبح أقل فاعمية.يمكن استخدام طرق أخرى ، ة أن عدد الطرق والسبل كبيرفي حال

  ( بالشكل التالي:27يمكن تشكيل المعادلة )
PC= P (                                                                 
(28)         

Ai .الطرق والسبل الإضافية 
 موضحة في الشكل، مؤلفة من ثلاث عناصرب الوثوقية لمنظومة ميكانيكية تحديد وحسا المطموب إذا كان

 بطريق السبل والطرق الناجحة. (7)

 
 منظومة من ثلاث عناصر( 7شكل )

 في حالة ىذه المنظومة يكون عدد الطرق المحتممة الناجحة لتحديد إمكانية العمل لممنظومة ىما اثنان:
AB،BC . 

  أي: ,AB, BC ،يتم تحديدىا بيذه الطريقة لمطرق PCلمتواصل والمستمر لممنظومة ،احتمالية العمل ا
Pc=p[AB   + BC]                                                                                 (29) 
   

    وبالتالي
PC=P(A)P(C) + P(B)P(C) - P(A)P(B)P(C)                                       (30) 

 . A,B,Cية العمل المتواصل والمستمر لمعناصر لحتماا P(A) ، P(B) ،P(C): حيث
 
ر المتوقفة عن العمل أقل ما عدد العناص كون ىذه الطريقة عمىتعتمد  :طريقة المقاطع القميمة -

 ن توقف المنظومة ككل عن العمل.ولكن بنفس الوقت كافية لأ ،يمكن
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  :المستمر والمتواصل )الوثوقية( لممنظومة من العلاقة مالية العملتيتم تحديد اح
                    (31) 

 حيث:
 أقل عدد من المقاطع التي تؤدي الى توقف المنظومة عن العمل.  

 احتمالية العمل المستمر والمتواصل لمحوادث العكسية. 
 (:Delta-Star Met had) نجمة –ث مطريقة المث -

 تطبق ىذه الطريقة وبالأخص في حالة المنظومات المعقدة )المختمطة( مع جسور اتصال بين العناصر.
المنظومة التالية )عند المخرج( كمنظومة مكافئة لممنظومات  و يتم تشكيلنإليذه الطريقة ف عند العمل وفقاً 

 .بإحدى الطرق التي تم شرحيا سابقاً  وتعامل بعد ذلك، الفرعية ذات الربط التسمسمي والتفرعي
مؤلفة من مجموعة من العناصر بثلاث  جسريوسوف نقوم بدراسة منظومات وحالات معقدة لمنظومات 

وسنطبق الدراسة في حالة الموديلات المفتوحة والموديلات المغمقة لحالات توقف المنظومة عن  وضعيات(.
 العمل .

  الموديل المفتوح دراسة منظومة جسرية مختمطة في حالة(opened-methad)  لحالة التوقف
 .(8) عن العمل :ىذه الحالة موضحة في الشكل

 
 النجمي(-تشكيل احتمالية توقف العناصر عن العمل من أجل الموديل المفتوح بطريقة )المثمث( 8شكل )

 
أن نلاحظيا  يمكن تسمسمية وتفرعيةمراحل الحصول عمى المنظومات الفرعية المؤلفة من عناصر  إن   -

  (.9) في الشكل
 (2-1شبكة )الطريق لمن أجل ا -

1-(1-Q0.1)(1-Q0.2)=[1-(1-Q0.13)(1-Q0.32)]Q0.12;                              (32) 
 (3-1من أجل الشبكة ) -

1-(1-Q0.3)(1-Q0.1)=[1-(1-Q0.32)(1-Q0.12)]Q0.13;                               (33)    
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 النجمي-نظومات الفرعية المكافئة باستخدام الموديل المثمثالم( 9شكل )

 
 (:3-2)من أجل الشبكة 

1-(1-Q0.3) (1-Q0.2)=[1-(1-Q0.13)(1-Q0.12)]× Q0.32                               
(34)    

 ( في المنظومة المختمطة عن العمل وفقاً لمموديل المفتوح .iاحتمال توقف العنصر ) Q0.iحيث 
 ( نحصل عمى :32ة )معادلات العلاق بعد حل

Q0.1 = 1- [(1 – AQ0.13 )(1 – BQ0.12) / ( 1 – CQ0.32)]1/2                                    
(35) 
Q0.2 = 1- [(1 – BQ0.12 )(1 – CQ0.32) / ( 1 – AQ0.13)]1/2 
Q0.3 = 1- [(1 – CQ0.32 )(1 – AQ0.13) / ( 1 – BQ0.12)]1/2 

 حيث :
A = 1- ( 1 – Q0.32 ) ( 1 – Q0.12 )                                 
B = 1- ( 1 – Q0.13 ) ( 1 – Q0.32 )                                  

                                                       C = 1- ( 1 – Q0.13 ) ( 1 – Q0.12 )          
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  مق وذلك لحالات عدم صلاحية العملختمطة عند الموديل المغدراسة المنظومة الجسرية الم: 
الحصول عمييا من خلال  العلاقات التي يتم  ، حيث تمتمك ىذه المنظومة معادلات الموديل المغمقنستخدم في 

 :الشكل التالي عمى حدى دراسة الشبكات العقدية كل
Q3.1 . Q3.2 = 1 – ( 1 – Q3.13 . Q3.32 ) ( 1 - Q3.12 ) = A                                          
Q3.3 . Q3.1 = 1 – ( 1 – Q3.32 . Q3.12 ) ( 1 - Q3.13 ) = B                                      

 (36) 
Q3.3 . Q3.2 = 1 – ( 1 – Q3.13 . Q3.12 ) ( 1 - Q3.32 ) = C  

 .ة المعقدة في الموديل المغمقنظومعن العمل من الم  (iاحتمالية توقف العنصر)  Q3iحيث: 
 

 
 .النجمية تشكيل احتمالية التوقف عن العمل لمعناصر في الموديل المغمق عند تطبيق الطريقة المثمثية( 10شكل )

 
 :يمي الحصول عمى ما عند حل ىذه المنظومة يتم  

Q31=(A.B/C)1/2 
Q32=(A.C/B)1/2                                                                                            
(37) 
Q33=(B.C/A)1/2 

 .بالطريقة المثمثية النجمية( 11بالشكل )المطموب دراسة وثوقية المنظومة المختمطة والموضحة  مثال:
 بتطبيق المعادلات السابقة نحصل عمى :

Q0.1=Q0.2=Q0.3 
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 المنظومة المختمطة( 11شكل )

 
Q0.1=0.0095456                                                           

   

 
 المنظومة المختمطة المدروسة( 12شكل )

 تحديد الوثوقية بالعلاقة التالية: يتم  
PC=[1-(1-Q0.13)(1-Q0.1)][1-Q0.2] 
PC=0.9788 
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 والتوصيات: الاستنتاجات
 الاستنتاجات:

احتمالية العمل بدون توقف لممنظومة الميكانيكية ككل تنخفض مع زيادة عدد وصلات العناصر  (1
 ومة الميكانيكية.المكونة لممنظ

ىي أقل من مستوى الوثوقية لمعنصر الذي يمتمك أقل وثوقية  لمنظومة الميكانيكية ككل دائماً وثوقية ا (2
 في العناصر المختمفة.

ر صاحتمالية العمل المتواصل لممنظومة ذات العناصر المتصمة عمى التوازي دوما أكبر من تمك لمعن (3
 الذي يمتمك مستوي عالي من الوثوقية.

عتبر وصل عناصر المنظومة عمى التوازي )إذا كان ممكناً( أكثر فعالية من أجل رفع مستوى وثوقية ي (4
 المنظومة ككل.

كيربائية -تستخدم العناصر الموصولة عمى التوازي غالباً في الأنظمة الييدروليكية، الأنظمة الييدرو (5
 والأنظمة الكيربائية.

 التوصيات:
 نظومات ميكانيكية أكثر تعقيداً وتحتوي عمى عناصر كثيرة.. يفضل متابعة الدراسة عمى م1
 .اليندسية . يفضل انشاء وتصميم موديلات رياضية عامة تصمح لدراسة وثوقية كافة التصاميم2
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