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ناپذیر  است که عدم کارایی آن باعث شکست ماموریت اصلی و خسارات جبران   ک سیستم حیاتی مأموریت محوری پرماسینموتور :  چکیده

در این    هدف اصلی  تواند گامی در جهت بهبود عملکرد این سیستم باشد.مطالعات جامع و دقیق بر روی قابلیت اطمینان آن می  شود.می

در   گیری، کنترل و مانیتورینگکاری و سیستم اندازه های موتور، درایو، خنک قابلیت اطمینان موتور پرماسین شامل زیرسیستم آنالیز، مقاله

ساختار    و  پرداختهساختار موتور پرماسین به عنوان سیستم مورد مطالعه    به بیان  ، ابتدامقالهدر این    است.  سناریوهای از پیش تعیین شده

ای  سناریو زمانی و حالت عملکرد نقطه   2. با توجه به ماموریت محور بودن این سیستم،  گرددترسیم میشکست محصول برای این سیستم  

و برای مابقی   Mil HDB-217 بر اساس عملکرد شناور برای این سیستم تعریف خواهد شد. نرخ خرابی برای قطعات حساس از استاندارد

استفاده از  با  محاسبه و تعیین خواهد شد.  و بدبینانه  بینانهو کاتالوگ سازندگان معتبر در دو حالت خوش  NPRD-95قطعات از استاندارد 

و   شده  مشخص  سیستم  اجزاء  از  کدام  هر  ارتباط  نحوه  شکست  نرم ساختار  در  اطمینان  قابلیت  دیاگرام   Reliabilityافزاربلوک 

Workbench    مورد مطالعه برای هر دو سناریو کاری به صورت مجزا    ها و سیستمگردد. در نهایت قابلیت اطمینان زیرسیستم میترسیم

می  میمحاسبه  نشان  نتایج  به  گردد.  نسبت  اطمینان  قابلیت  سطح  کمترین  دارای  نامی،  توان  در  موتور  و  درایو  زیرسیستم  که  دهد 

زیرسیستم های دیگر است. 

 مقدمه .تحلیل حالات و اثرات خرابی، بلوک دیاگرام قابلیت اطمینان، نرخ خرابی  ،قابلیت اطمینان، موتور پرماسینواژگان کلیدی: 

 مقدمه   -1

ی  در محدوده )بازده بالا  دارای    1دائم   یآهنربا   موتورهای سنکرون

خروجی توان  از  حداقل    ،)گسترده  تلفات  زیاد،  توان  )بهچگالی 

از آن ناشی  تلفات  و  و (دلیل عدم وجود سیستم تحریک  ، حجم 

کم، سرعت   وزن  در  بالا  اطمینان  بودن  قابلیت  حداقل  زیاد،  های 

که در    باشدمی  ریپل گشتاور خروجی، هزینه تعمیرات پایین و ...

پرکاربر بسیار   .... و  پزشکی  خودروسازی،  نظامی،  استصنایع  .  د 

سیستم در    این  خصوص  به  نظامی  صنایع  پیشران  در  سیستم 

کاربرد وسیعی دارد و با توجه به ماهیت حساس    شناورها  الکتریکی

 1۴۰2/ 12/ ۰1تاریخ پذیرش:            1۴۰2/ 1۰/ 2۳:   تاریخ دریافت

 1شماره   / 1۳دوره 

 58-۴۳صفحات 
1. Permanent magnet Synchronous (Permasyn)

، میزان خرابی کم و قابلیت اطمینان بالا از این سیستم انتظار  آن

اطمینان  می قابلیت  روی  بر  دقیق  و  جامع  مطالعات  این  رود. 

توجه به    باشد.آن  تواند گامی در جهت بهبود عملکرد  می  سیستم

مورد سیستم به خصوص در  اطمینان  هایی که در شرایط  قابلیت 

می  فعالیت  سخت  سیستمعملکردی  جمله  از  نظامی،  کنند،  های 

سیستم اطمینان  قابلیت  ارزیابی  برای  دارد.  زیادی  دو اهمیت  ها 

ای وجود دارد،  سازی رایانه های تحلیلی و شبیهروش با عنوان روش 

روش  مهمترین  از  میکه  تحلیلی  دیاگرام  های  بلوک  روش  توان 

قابلیت اطمینان و روش آنالیز درخت خرابی نام برد. اما با توجه به  

اینکه سیستم یادشده شامل اجزاء خاص بوده که به دلایل الزامات  

محدودیت  و  عملکردی  و  طراحی،  طرف  یک  از  فنی  های 

تمحدودیت  دقیقأهای  اطلاعات  به  نداشتن  دسترسی  مین، 
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از طرف دیگر،  نرخ  آنها  اطمینان  قابلیت  و  اجزاء  اکثر  های خرابی 

اطمینان ضروری   قابلیت  ارزیابی  و  تخمین  منظور  به  روشی  ارائه 

 است. 

در   اغلب  که  اطمینان  قابلیت  موضوع  در خصوص  اخیر  مطالعات 

اند و در این  های علمی انجام شده نامه، مقاله و گزارش قالب پایان 

 به شرح زیر هستند.   اند؛ اجمالاًتحقیق مورد بررسی قرار گرفته 

 نیروگاه فردوسی برای اطمینان قابلیت مدل سازیپیاده  به [،1در]

است. آرشیو   اطلاعات از استفاده با  اینکار انجام برای پرداخته 

 اطمینان قابلیت نیاز مورد هایداده مشهد، فردوسی نیروگاه

اساس و استخراج  بدست اطمینان قابلیت هایشاخص  آن بر 

 مشخص سیستم ضعف نقاط ها،این شاخص  اساس بر و استآمده

 نگهداری و  تعمیر های شیوه و  راهکارها  ، آنها  بهبود برای و گردیده

عنوان در شده خاصی  اطمینان 2]  است.  قابلیت  محاسبه  به   ،]

بلوک   روش  از  استفاده  با  فضایی  دوربین  الکترونیک  زیرسیستم 

استاندارد   و  اطمینان  قابلیت    شده   پرداخته  Mil-217دیاگرام 

ک زیردریایی  ی[، روشی برای محاسبه قابلیت اطمینان ۳است. در ]

که دارای چهار زیرسیستم )برق، فرعی، رادیوالکترونیک و رانش(  

ی  ر یبکارگ  با  ،[۴]  در  .است  شدهاست، طراحی و ارائه    ایمرحله  9

  به 2نان یاطم  تیقابل  اگرامید  بلوک   نیهمچن  و ی خراب  درخت  زی آنال

  برق   دیتول  ستمیدرس  کسوکنندهی  همجموع  نانیاطم  تیقابلی  بررس

  کسوکنندهی  وی  ژنراتورساحل  زلید  موتور  شامل  هوشمندیی  ایردریز

  مجموعه  نانیاطم  تیقابل  آن،   یریبکارگ  با  و  شده  پرداخته

  ش یافزای  راستا  دری  طراح  راتییتغ  و  شده  محاسبه  کسوکنندهی

  از  پس،  [ 5]  در  .است  دهیگرد  شنهادیپی  منیا  و  نانیاطم  تیقابل

  ت یقابل  م،یمستقی  متانولی  سوخت  لیپ  زمی مکان  مختصری  بررس

  استفاده  با  و  آن  اجزاء ی  خراب  نرخ  به  توجه  با  ستمیس  نیا  نانیاطم

  از  پس  و  شده  محاسبه  زمان  ازی  تابع  صورت  به یی  نما  عیتوز  از

  کردیرو  با  ستمیسی  ر یپذدسترس   در  زانی م  ،افزارنرم   دری  ساز اده یپ

 ستم یس[، با بیان اینکه  6. در ]محاسبه شده است  مارکوف  رهیزنج

 از ی  کی  ویی  ایردریز  قلب  عنوان به یی  ایردریز  دری  انرژ  دیتول

  عملکرد   صحت  از  نانیاطم  و  شودیمی  تلق  آنی  اصلی  هاستمیس

  با  دارد،ی  ادیز  تیاهم  مشخص  زمان  مدت  و  نیمع  طیشرا  در  آن

   اگرام،ید  بلوک  روشبه  نانیاطم  تیقابلی  ساز مدل   از  استفاده

  کرد یرو  دو  اتخاذ  با  و  نیتخم  را  ستمیس  هیاول  نانیاطم  تیقابل

  به   ،  "یافزونگ  "  جادیا  کیتکن  و  اجزاء   "نانیاطم  تیقابل"  ارتقاء 

 با  ،  [7]  در  .پرداخته است  ستم یس  نانیاطم  تیقابلی  ساز  نهیبه

 تیقابل پارامترهای لیتحل به سازیه یشب /آماری کردییرو

 
2. Reliability block diagram(RBD) 

 مدل از منظور نیا به.  پردازدی م بادی نیتورب ستمیس در نانیاطم

 گرفته بهره مسئله مدلسازی برای نانیاطم  تیقابل اگرامید  بلوک

 با و دهیچیپ های ستمیس لیتحل در  ییبالا توانمندی  که است   شده

[، یک مدل قابلیت اطمینان مارکوف  8.. در ]دارد بالا اجزای تعداد

ارائه می موتورالقایی  برای درایوهای  این مدل شامل خطا  را  کند. 

در ادوات الکترونیک قدرت ، ماشین ، انکودر و سنسورهای جریان  

[ در  و ی[،  9است.  اطمینان  قابلیت  ارزیابی  از  جامع  بررسی  ک 

ارائه شده که   الکترونیک قدرت در سه سطح  بهبود سیستم های 

چشم  آن  هدف از  روشن  تصویری  قاارائه  تحقیقات  بلیت  انداز 

سازی  [، به مدل 1۰الکترونیک قدرت است. در ]  حوزه  اطمینان در

نقلیه   وسایل  موتور  به  مربوط  مسائل  ارزیابی  و  اطمینان  قابلیت 

آنالیز درخت خطا  و شبکه های تصادفی   الکتریکی، با استفاده از

است  ۳پتری  ]پرداخته  در  درایو  11.  اطمینان  قابلیت  ارزیابی   ،]

رلوکتانس  سوییچ  با    ۴موتور  خاص  کنترل  استراتژی  یک  تحت 

اطمینان   قابلیت  بلوک دیاگرام  و  مارکوف  فرآیند  از  ارائه  استفاده 

[، به ارزیابی قابلیت اطمینان اینورترهای  12. در مرجع ]شده است

های دریایی با استفاده از روش  فاز برای کاربرد پیشرانه  5و    فاز  ۳

مارکوف   استفرآیند  ] پرداخته  در  مدل  1۳.  از یک  استفاده  با   ،]

سیستم   اطمینان  قابلیت  ارزیابی  به  چندعاملی  فرسودگی  آنالیز 

های الکتریکی،  های هیبریدی تحت تنشماشین  الکتروموتورعایق  

مکانیکی   و  است حرارتی  درپرداخته  اینکه 1۴]  .  بیان  با   ،]

اتفاق  خرابی  بیرینگ  سیستم  در  بیشتر  الکتریکی  موتور  های 

های موتور القایی با استفاده  افتد، به تخمین طول عمر بیرینگمی

عمر شتابدار   تست  استاندارد   پرداختهاز  با  را  آن  نتایج   ISO و 

استمقایسه  281 ]نموده  در  دقیق 15.  و  جامع  مطالعه  برای   ،]

و  قابل درایو  اطمینان  قابلیت  ارزیابی  به  موتور،  اطمینان  یت 

خطا  کنترل  درخت  آنالیز  روش  از  استفاده  با  موتور  کننده 

درمی پیشی[،  16]  پردازد.  کلی  روش  اطمینان  ک  قابلیت  بینی 

مبدل مستعد  برای  اجزای  در  خرابی  علل  به  توجه  با  قدرت  های 

ارائه   اینورتر سه و    شدهخرابی  فاز فتوولتائیک  این روش برای یک 

قابلیت اطمینان آن تحت دو شرایط عملیاتی در  کار میبه و  رود 

[،  17. در ]شده استبینی  طول عمر مفید و دوره فرسودگی پیش 

سوئیچ   موتور  سیستم  در  اطمینان  قابلیت  ارزیابی  اینکه  بیان  با 

ارزیابی  می  5رلوکتانس  به  دهد،  نشان  را  ضعیف  پیوندهای  تواند 

اطمینان سیستم   قابلیت  روش شبکه    SRMکمی  از  استفاده  با 

 
3. Extended Stochastic Petri Nets(ESPN) 

4. Switched Reluctance  Motor Drive(SRD) 

5. Switched Reluctance  Motor(SRM) 
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[، یک طرح ارزیابی قابلیت اطمینان  18در ]  بیزین پرداخته است.

برای   کنترل  استراتژیهای  بهینه  انتخاب  به  دستیابی  برای  جدید 

ارائه   اطمینان  قابلیت  منظر  از  رلوکتانس  سوئیچ  ماشین  سیستم 

 :k-out-of-nشده است. برای شروع، یک مدل ترکیبی از مدل  

G    و مدل مارکوف برای کاهش پیچیدگی و افزایش دقت ارزیابی

شد ارائه  سیستم  در سطح  اطمینان  استقابلیت  ]ه  در  به  19.   ،]

  ی تجزیه و تحلیل قابلیت اطمینان سیستم موتور سنکرون آهنربا

دائم ده فاز با روتور و استاتور دوبل و تحمل پذیری در برابر خطا،  

 با استفاده از روش فرآیند مارکوف پرداخته است.  

فاز )موتور    12سیستم مورد مطالعه، موتور سنکرون آهنربای دائم  

پیشران   در  که  است  آلمان  زیمنس  شرکت  ساخت  پرماسین( 

با توجه به مطالعات انجام شده در  رود.  الکتریکی شناورها بکار می 

سیستم   پیچیدگی  و  گستردگی  دلیل  به  تحقیق  پیشینه  بخش 

بهترین روش برای ارزیابی و    RBDروش    مقالهمورد نظر، در این  

از آنجا که   قابلیت اطمینان سیستم انتخاب شده است.  سازیمدل 

ایس در  مطالعه  مورد  دل  مقاله ن  یستم  طراحیبه  مرحله  در    ی ل 

  ی اری د، عدم امکان تست بسیک محصول جد یبودن آن و به عنوان 

  یط کارکردیها در محی نداشتن به نرخ خراب  یاز اجزاء و دسترس

صنعتیاز   قطعات  از  استفاده  و  طرف  ناهمگون،    ی ک  و  متفرقه 

اجزاء،   یل خرابیتحل یهان و تست یها در تأمت ینه بالا، محدودیهز

جهت    Mil-217  ،NSWC  ،NPRD-95از استانداردهایی مانند 

 . تعیین نرخ خرابی استفاده شده است

ارزیابی   به  سیستم  شکست  ساختار  از  استفاده  با  مقاله،  این  در 

اطمینان   خنک   ۴قابلیت  درایو،  موتور،  اصلی  و  زیرسیستم  کاری 

در   مانیتورینگ  و  عملکرد    2کنترل  اساس  بر   ( کاری  سناریو 

روش   به  محور  می   RBDشناور(  ماموریت  به  توجه  با  پردازیم. 

مطالعه،   مورد  سیستم  عملکرد    2بودن  حالت  و  زمانی  سناریو 

ای بر اساس عملکرد شناور برای این سیستم تعریف خواهد  نقطه 

قطعات   برخی  برای  سناریو  هر  در  خرابی  نرخ  وجود  این  با  شد. 

از   استفاده  با  محاسبه  به  نیاز  که  بود  خواهد  متقاوت  حساس 

عدم   Mil-217 استاندارد  به  توجه  با  همچنین  داشت.  خواهد 

خرابی نرخ  به  استفاده دسترسی  با  قطعات،  استاندارد   برخی  از 

NPRD-95    و کاتالوگ سازندگان معتبر، نرخ خرابی را در دو بازه

در نهایت،  کنیم.  ترین شرایط تعیین میترین و بدبینانه بینانهخوش 

ها، بلوک دیاگرام  ها و زیرسیستمبا شناسایی اصول عملکرد سیستم 

ترسیم   Reliability Workbenchافزار قابلیت اطمینان در نرم

بر اساس سناریو کاری    نرخ خرابیو محاسبه  تعیین  خواهد شد. با  

اجزاء  از  کدام  هر  زیرسیستم سیستم  برای  اطمینان  قابلیت  ی  ها، 

 گردد.  می محاسبه  برای هر دو سناریو کاری    6موتور پرماسین 

 مفاهیم اساسی در مهندسی قابلیت اطمینان -2

 7قابلیت اطمینان -2-1

اطم میقابلیت  قابلینان  توانایزان  و  و    ییت  خطا  بدون  کار  انجام 

ت ما را قادر ین قابلیابی ایزات است و ارزیشکست محصول با تجه

پ  ییبه شناسا اقدام جهت  و  شگیری و کنترل علل  یعلل شکست 

ک  ین است که  یت دوام، احتمال ایتر قابلق یکند. به عبارت دقیم

بیمحصول کار پ را طیش  تعی  ینی شده خود  ن شده  ییک دوره 

  .[25ت بخش انجام دهد ] ین بطور رضایطی معی ط محیتحت شرا

 شود. نمایش داده می   1تابع قابلیت اطمینان به صورت رابطه  

 

   اطمینان  قابلیت  دیاگرام بلوک  مدلسازی  -2-2

بلوک نگاشت  با  فیزیکی  بلوک  بلوک دیگرام  بر روی  مربوطه  های 

های سری، موازی و یا ترکیبی،  دیاگرام کارکردی و بر اساس مدل

اطمینان کل سیستم ترسیم می قابلیت  منظور محاسبه  به  گردد. 

و   نموده  محاسبه  را  اجزاء  اطمینان  قابلیت  ابتدا  است  نیاز  نیز 

و  تخمین  تحلیل،  جهت  شده،  ترسیم  مدل  اساس  بر  سپس 

می اقدام  سیستم،  کل  اطمینان  قابلیت  روش  7شود] محاسبه   .]

قراردادن قطعات )به صورت موازی، سری و یا ترکیبی( همچنین 

 [. 7گذارد]تعداد قطعات، بر قابلیت اطمینان کل سیستم اثر می

 سری  شبکه  -1-2-2

مینمونه 1شکل   نمایش  را  سری  ساختار  از  دیدگاه  دهد.  ای  از 

شبکه   سیستم  صحیح  عملکرد  برای  اطمینان  باید    سریقابلیت 

هر   افتادن  کار  از  بنابراین  و  باشد  کار  حال  در  آن  از  یهمه  ک 

می سیستم  افتادن  کار  از  موجب  اطمینان  شودعضوها  قابلیت   .

قابلیت   .  شودمحاسبه می   ۳و  2سیستم سری به صورت روابط 

و   سری  سیستم  کل  جزء   اطمینان  هر  اطمینان  قابلیت 

 شود. محسوب می 

   

 
6 Permanent magnet synchronous 

7. Reliability 
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: بلوک دیاگرام سری 1شکل 

موازی  شبکه 2-2-2

برای سیستم  موازی  بکارگرفته میشبکه  مازاد  با عضو  شوند.  های 

شوند.  ها به صورت موازی به هم وصل میها بلوکدر این سیستم

موازی  های موجود در اتصال  برای خرابی سیستم، باید همه بلوک 

شکل شوند.  خرابی  قابلیت نشان   2دچار   . است.  امر  این  دهنده 

.  شودمحاسبه می  5و    ۴اطمینان سیستم موازی به صورت روابط  

pR    قابلیت اطمینان کل سیستم موازی وiR   قابلیت اطمینان هر

شود. جزء محسوب می 

بلوک دیاگرام موازی   -2شکل 

n از   k سیستم  2-2-3

ی اجزا    nتا از    kاست که    یستم به گونه ا یک سیاوقات،    یگاه

با برا یآن  س  ید  کندیعملکرد  کار  شکلستم  دهنده  نشان   ۳. 

 است.   nاز    kسیستم  

n از  k ستمیس -3شکل 

)یجزء    n  یبرا  قابلیمقاد  یعنیکسان  اطمیر  کسان(،  ینان  یت 

 : شودی ستم به صورت زیر محاسبه مینان سیت اطمیقابل

Reliability workbench Isograph افزارنرم   2-2-4

Isograph Reliability Workbench   و  هیتجز  افزارنرم

شرکت   توسط  که  باشدی  میی  ایپا  وی  منیا  تست  و  لیتحل

ر یسا  و  افزارنرم   نیا.  است  شده   منتشر Isograph یافزار نرم 

حال  در  اکنون  به  تا  198۰  سال  از  وابستهی  افزار نرم ی  هامجموعه 

عرصه  در  جامع  استاندارد  کی   به  امروز  و  بودهی  ابیب یع  و  توسعه

 لیدلا  به  افزارنرم   نیا.  است  شده  لیتبدی  منیا  ویی  ایپا  تست

ی  بررس  و  لیتحل  حوزه  در  ق یدقی  هاینیب  شیپ  رینظی  مختلف

و  هاداده   انواع  ازی  بانیپشت  مختلف،  یهاستمیسیی  ای پا  و  نانیاطم

کلان ی  هاسطح   در  تیامن  لیتحل  موجود،ی  اطلاعات  هایروش 

و   تستی  افزارها نرم  نیترمحبوب   ازی  کی  به  ...وی سازمان  وی  شرکت

لیتبد  مهندسان  و   متخصصان  نزد  دری  دار ی پا  وی  منیای  بررس

است  شده  لیتشک  جداگانه  ماژول   1۰  از  افزارنرم   نیا.  است  شده

به    .استی  فرد  به  منحصری  هات یقابل  و  کاربردی  دارا  کدام  هر  که

نرم  این  از  دیاگرام،  بلوک  مدل  ایجاد  استفاده  منظور  افزار 

 . [22]شود می

اطمینان   قابلیت  تعیین مختلف هایروش  -3-2

وجود  روش  قطعات  اطمینان  قابلیت  تعیین  برای  مختلفی  های 

دارد. اولین و بهترین روش استفاده از آمار مربوط به خرابی قطعه  

توان منحنی عمری را که  در گذشته است. با داشتن این آمار می

های موجود مطابقت دارد  خرابی داده  روش آمار ابه بهترین حالت ب
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با  و  نظر گرفت  تابع طول عمر آن قطعه در  عنوان منحنی  به  را 

های مربوط به قابلیت داشتن تابع طول عمر، سایر توابع و شاخص 

نمود  تعیین  را  یک    .اطمینان  اطمینان  قابلیت  دقیق  پیشگویی 

امکا  زمانی  تنها  یا نسیستم  قطعات  خرابی  نرخ  که  است  پذیر 

نرخ   پیشگویی  از  باشند. پس  پایه آن سیستم مشخص  واحدهای 

توان قابلیت اطمینان آنها را به  خرابی قطعات یا واحدهای پایه، می 

روش کرد.  پیشگویی  مربوطه  توابع  و  روابط  مختلفی  کمک  های 

آنها   جهت پیشگویی نرخ خرابی قطعات وجود دارد که مهمترین 

:    اندعبارت  یا   -1از  واقعی  عملکرد  شرایط  در  خرابی  آمار  روش 

روش استفاده از   -۳روش تست عمر شتابدار  -2های میدانی تست

روش استفاده از کاتالوگ و بروشور    -۴استانداردها یا اسناد مرجع  

مهندسی  -5 از حدس  استفاده  خبره(    روش  نظر  از    -6)استفاده 

 .روش کیم

 نمایی  توزیع 1-3-2

توزیمتداولتر آمار ین  ارز  یع  در  که  قابلیاست  اطمیابی  نان  یت 

رید  یک موجود را در نظر بگیتی از  یرود. وضعیها به کار مستمیس

گیرد که در یقرار م ییهاط کارکرد در معرض شوکیکه تحت شرا

ع پواسون و با نرخ ثابت است و  ی توز  یها دارطول زمان وقوع آن

م شوک  بیهر  کار  از  را  سیستم  ایتواند  شک یندازد.  کاملا  ن  ها 

بنابرا  یتصادف و  دارا یبوده  ایع  ی توز  ین  در  هستند.  ن  یکنواخت 

ب فاصله  دارا ن شوکیحالت  عمرموجود(  )طول  نمایتوز  یها    ییع 

مهمتر5]است   وی[.  توزین  نمایژگی  بگوی  ییع  است  بهتر  م  ییا 

ها به  ستمینان سیت اطمیابی قابلیکه در ارز  یمنف  یع با نما یتوز

م آهنگ  یکار  نام  با  که  است  خطر  وقوع  اهنگ  بودن  ثابت  رود، 

با   و  شده  شناخته  افتادن  کار  از  مینما  λزمان  داده    شود.یش 

اهنگ از کار  ی وقت tمدت زمان  یبرا  یااحتمال سالم ماندن قطعه

است زمان  از  و مستقل  ثابت  آن  ازافتادن  روی  یپ  8و    7  روابط  ، 

 [. 2۴کند]یم
 

 
 در نتیجه توزیع تجمعی آن برابر است با:

 

   
برابر سیستم  خرابی  به  منتهی  زمان  انحراف    λ/1  میانگین  و 

 . [42باشد]می  λ/21استاندارد  

 ساختار سیستم مورد مطالعه   -3

پرماسین   خنک یموتور  سیستم  با  سنکرون  موتور  آب،  ک  کاری 

آهنربایتحر س  یک  و  است.    12استاتور    یچیپمیدائم  فاز 

شده با پالس  کنترل   ینورترها یهر فاز، با استفاده از ا  یهاچیپمیس

باس   طریق  میتغذ  DCاز  سیه  ایشوند.  بخشیستم  از    ینورتر 

شود و  یم میکسان تقسیچ هر قسمت به دو فاز  یپمیموتور است. س

شده با  نورتر کنترل یک ماژول ای از هم مجزا هستند. هر فاز توسط  

تغذ جداگانه  میپالس  ماژول یه  کامل  مجموعه  نورتر  یا  یهاشود. 

ف دو  الکتریتوسط  تغذ  یکیدر  میمستقل  از  یه  مجموعه  هر  شود. 

ماژول چیپمیس فیا  یهاها،  و  مستقلینورتر  بخش  مدار    یدرها  از 

نورتر،  یمات کنترل ایر تنظییدهند. با تغ یل میقدرت موتور را تشک

ت  ینهایتوان به طور بی جه گشتاور موتور را میان فاز و در نتیجر

 ر داد. ییتغ  یاتیدر کل محدوده عمل
 

 
  پیکربندی سیستم -4شکل 

می   ۴شکل نشان  را  درایو  ماژول  و  موتور  هر پیکربندی  که  دهد 

 شود: بندی می کدام از اجزاء آن به صورت زیر تقسیم

کنترل سرعت   -2  8کنندهپمپ خنک -1 و  مانیتورینگ    9سیستم 

حرارتی  -۳ روتور    -۴  1۰مبدل  موقعییت  محافظ    -5سنسور 

بیرینگ    آهنربا  -6بیرونی  با  اینورتر    -7دائم    یروتور  ماژول 

پیچ سیم  -1۰هسته استاتور  -9کننده آب  رینگ خنک-8یکپارچه  

 .بیرینگ  -11استاتور  

 
8. Cooling pump supply)ICP) 
9. Speed and Monitoring Computer (SMC/APC) 
10. Heat exchangers 

 



  ۴8    سازی قابلیت اطمینان موتور پرماسین با هدف بهبود عملکرد  ارزیابی و مدل

 www.pqprc.ir   نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت

 
 [ 25]پرماسین موتور یطراح اصول و اتیجزئ یبررس -5شکل 

جزئیات و ارتباط هر کدددام از اجددزاء نشددان داده شددده   5در شکل 
هددر بخددش   .شددودبخش تقسیم می 2بهفاز بوده و  12است. موتور 

گیری مخصوص خواهددد  ماژول درایو و ادوات اندازه  6فاز،    6دارای  
های درایو از طریق فیدر اصلی که از  ها و ماژولپیچبود. تغذیه سیم

سدداختار درایددو و   شود، صورت خواهد گرفت.می خانه تغذیهباطری
بدده هددر   kW5۰۰ها طوری تعبیه شده که برای توان بالایپیچسیم
ماژول باید دسترسی داشته باشددیم، امددا بددرای تددوان کمتددر از    12

kW5۰۰   گیددری  ادوات اندددازهماژول کددافی اسددت.    6دسترسی به
و توسددط سیسددتم    شدددهماننددد از طریددق فیدددر کمکددی تغذیدده  

. بددرای هددر کدددام از اجددزاء  شددودنظارت می  ،مانیتورینگ و کنترل
سیستم کنترل و مانیتورینگ، رزرو هم تعبیه شده است. همچنین  
سیستم طوری تعبیدده شددده کدده هددر بخددش دارای یددک سیسددتم  

کاری به صددورت مجزاسددت تددا در درصددورت از کارافتددادگی  خنک
پس تعبیدده شددده  کاری یک بخش، با استفاده از بایسیستم خنک

 کاری برای کل سیستم استفاده کرد.بتوان از یک سیستم خنک

 فنی  های داده و مشخصات   -1-3

 شرایط محیطی  ❖

موارد    بوده وبرای کار در یک فضای مملو از نمک مناسب    سیستم

 شود: بدون محدودیت اعمال می   عملکرد  جهتزیر  

موتورخانه:   • در  محیط  تا    ۰دمای  سانتیگراد  درجه    ۴5درجه 

 سانتیگراد 

 درجه سانتیگراد   ۳2دمای آب دریا به عنوان خنک کننده: حداکثر   •

 ۴5تا    ۰در دمای    ٪8۰رطوبت مداوم هوا در موتورخانه: حداکثر   •

 درجه سانتی گراد 

،  1۴۰۰تا    Mbar  8۰۰فشار اتمسفر در موتورخانه: به صورت ثابت   •

   Mbar  6۰۰ به طور متناوب تا

و ذخیره سازی موتورها )پر از آب    جاییجابه موارد زیر برای  

 : شودکننده( اعمال می خنک 

 درجه سانتیگراد.   7۰درجه سانتیگراد تا    ۰دمای محیط:   •

حداکثر.   • مداوم  طور  به  هوا  تقریباً    ٪8۰رطوبت  موقت  طور  به 

1۰۰٪  . 

 

 داده های الکتریکی ❖

کند.  کار می  DCولت  56۰تا  ۳۰۰موتور در محدوده ولتاژ حداقل 

تقریباً   موتور  خروجی  توان  است  1حداکثر  همچنین    .مگاوات 

مقدار نامی خود برای مدت زمان    ٪11۰تواند با گشتاور  موتور می 

به    2حداکثر   توجه  با  نامی  سرعت  حداقل  کند.  کار  دقیقه 

 .لازم است  rpm2۰۰های روغنکاری تقریبا  یاتاقان

 11ساختار شکست  -3-2

ابزار  برا   یساختار شکست محصول  و    یآنالیز، مستندساز   یاست 

خروج تشک  یهای ارتباط  و  بخشلی پروژه  تکن  یدهنده  ک  یاز 

مبنا  یزیربرنامه  م  یبر  جهت  باشدی محصول  شکست  ساختار   .

اطمینان سیستم  سازیمدلو     FMEAآنالیز   استفاده  قابلیت  ها 

زیرسیستممی شکست  شود.  ساختار  استخراج  جهت  اصلی  های 

 شود: بندی می موتور به صورت زیر تقسیم

 موتور   •

 درایو   •

 کاری خنک  •

 گیری، کنترل و مانیتورنگ اندازه  •

ساختار شکستدهنده  نشان   6شکل پرماسین  سطوح  بوده    موتور 

 شود.  زیر سطح می  5شامل    که
 

 
11. Product breakdown structure 
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سط  پنجم
سط  سومسط  چهارم

سط  دوم

سط  اول
 

 موتور  شکست ساختار سطوح: 6شکل 

شکست   ساختار  ارائه  به  ادامه  موتور    ۴در  اصلی  زیرسیستم  

شکل   طبق  شکل   ۴پرماسین  پرداخت.   1۰تا    7های  خواهیم 

شکست   نشان    ۴ساختار  را  پرماسین  موتور  اصلی  زیرسیستم 

   دهد.می
 

موتور

محف ه اصلی استاتور روتور

پوسته ن هدارنده 
استاتور در  جلو در  عق 

سازه پوسته

رین  های 
ن هدارنده

سازه در 

یاتاقان یو 

شیارها

دندانه ها

سازه در 

یاتاقان

ور 

اتصا ت 
ن هدارنده هسته سیم پی ی عای  هیت سین 

سیم های 
مسی

سنسورهای 
PT100

 عای  های

بین هادی و  
شیار

عای  هادی

VPIرزین 

وارنی 

هیت سین  
خن  کاری

اتصا ت 
ورودی و 
خروجی آ 

سنسورهای 
PT100

عای  بین 
فازها

شفت

یو  روتور

آهنربا

محاف  آهنربا

فین های خن  
کننده

اتصا ت

 

 ساختار شکست موتور  -7شکل 

درایو

مدار قدرتمدار کنترل

ماژول درایو منبع ت  یه

سنسور هال

انکودر 

شبکه

کابل ارتباطی

فیوز ورودی

دیود ورودی

ت  سویی 

با  خازنی

 IGBTماژول 

فیوز خروجی

المان سری 
کننده

هیت سین 

شم  و 
اتصا ت

خازن اسنابر

درایور

مدارات ت  یه

)IC(گیت درایور 

تقویت سی نال 
گیت درایور

از (کانکتور ورودی 
)برد کنترل

جی .کانکتور خرو
)به سویی (

از (کانکتور ورودی 
 –ت  یه  –سنسور 

)شبکه 

به (کانکتور خروجی 
)درایو

سنسور

جریان

ولتاژ

ترموسویی 

کدنویسی

 برد پردازش

برد 
)پردازش(کنترل

کنترل دستی

 

 درایو  ساختار شکست -۸شکل 

 

سنسورها لوله و اتصا ت پم  ها مبدل ها

Flow meter

مخزن انبسا 

PT100سنسورهای 

Pressure Switch

سیستم خن  کننده

 
 کننده خنک شکست ساختار -۸شکل 

 

 -کنترل  –اندازه گیری 
مانیتورین 

HMI کابل انتقال

 
 مانیتورینگ  -سیستم کنترل شکست ساختار -9شکل 

 تعیین نرخ خرابی  -4

زیرسیستم خرابی  نرخ  تعیین  و  مجزا  محاسبات  بخش  دو  به  ها 

 شود:تقسیم می

ماموریت محور، در   • عنوان یک سیستم  به  پرماسین  موتور 

مشخص، دارای سناریوهای کاری متفاوت    عملیاتیشرایط  

ماموریت،   نوع  به  بسته  سیستم  یعنی  بود.  خواهد 

جریان، توان، دما و...( ثابتی   -های کاری) رنج ولتاژمشخصه 

های  نخواهد داشت. به همین منظور نرخ خرابی زیرسیستم 

این   تحت  و...  دما  توان،  جریان،  ولتاژ،  رنج  به  حساس 

بر   خرابی  نرخ  اوصاف  این  با  بود.  خواهد  متفاوت  شرایط 

های کاری وابسته به سناریوهای کاری را با  اساس مشخصه 

  NSWCو     Mil-217استفاده از روابط حاکم بر استاندارد 

 محاسبه خواهیم نمود.  

ها و  های کاری برخی زیرسیستم به مشخصه   دسترسیعدم   •

همچنین عدم وجود روابط حاکم برای محاسبه نرخ خرابی،  

استاندارد    موجب از  دیتاشیت   NPRD-95استفاده  یا    و 

خواهد شد. در نتیجه نرخ خرابی را در دو    سازندگان معتبر

خوش  این  حالت  با  نمود.  خواهیم  تعیین  بدبینانه  و  بینانه 

  ،خواهیم بود   اجزاء برخی  برای    شاهد دو نرخ خرابی  وجود،

صورت این  در  اطمینان   پس  مرحله برای    کل  قابلیت    هر 

ترین حالت  ترین و بدبینانه بینانهدو مقدار بین خوش دارای  
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اطمینان   قابلیت  منظور  همین  به  بود،  خواهد  به ممکن 

 : صورت رابطه زیر بیان خواهد شد

 

   کاری سناریو -1-4

ماموریت   به  توجه  با  کاری  می  شناورسناریوهای  در  تعیین  شود. 

زمانی  شناورکل،   اول(دارای دو سناریو  و حالت عملکرد    )سناریو 

دوم(اینقطه  جدول    )سناریو  موتور    1است.  کاری  سناریوی 

همانطور که در بخش قبل گفته شد،  دهد.  پرماسین را نشان می 

جدول اجزاء  1طبق  برای  خرابی  نرخ  متفاوت،  توانی  حالات  در   ،

متفاوت   و...  دما  جریان  ولتاژ،  توان،  چون  پارامترهایی  به  حساس 

 خواهد بود.  
 سناریوهای کاری شناور  -1جدول 

 ( kwتوان عملکرد) ( h)ساعات عملکرد مرحله سناریو

اول 
 

 ساعت  25۰ 1
 ساعت(125) 15۰

 (ساعت125) 5۰۰

 1۰۰۰ ساعت 5۰ 2

 1۰۰ ساعت  2۰۰ ۳

 ساعت  25۰ ۴
 ساعت( 125) 15۰

 (ساعت 125) 5۰۰

دوم 
 1۰۰ ساعت 2۰۰۰۰ 1 

 1۰۰۰ ساعت  75۰ 2

 بلوک دیاگرام قابلیت اطمینان موتور پرماسین  ترسیم -5

می شکست  ساختار  از  استفاده  به  با    RBD  سازیمدل توان 

پرداخت. ذکر این نکته ضروری است که سطوح مشخص شده در  

در   آن،  عملکرد  شناخت  با  اجزاء،  برخی  برای  شکست  ساختار 

  سازی مدل   11شکل  دیاگرام قابلیت اطمینان متفاوت خواهد بود.  

زیرسیستم  اطمینان  قابلیت  دیاگرام  سطحبلوک  موتور    1های 

می نشان  کلی  صورت  به  را  کنترل  پرماسین  زیرسیستم  دهد. 

ساختار شکست سیستم قرار گرفته بود، با    ۳دستی که در سطح  

گیری، کنترل و  به عنوان رزرو سیستم اندازه   عملکرد آنتوجه به  

قرار    1سطح    درمانیتورینگ،   اطمینان  قابلیت  دیاگرام  بلوک 

شبکه   گیرد.می روابط  از  استفاده  سربا  با  ی مواز  –  یهای   ،

از    نرخ خرابی استخراج شده مربوط به هر مرحله ری مقاد یگذار یجا

محاسبات  هااستاندارد قابلی،  معتبر،  سازندگان  کاتالوگ  ت  یا 

 ستم ینان کل سیت اطمیت قابلیو در نها  زیرسیستمنان هر  یاطم

ت  یقابل  ینیپش یشود. پیم  ین یبش یپ  برای هر مرحله از سناریوها

بیپ  یبرا  یل کم یک روش تحلینان  یاطم پایاول  ینیش  و    یاهیه 

ل ضمن  ین تحلیستم است. در ایس  ینان و نرخ خرابیت اطمیقابل

خرابیتخم نرخ  خراب  ین  نرخ  قابلیت  یس  یکل  یاجزاء،  و  ستم 

سیستم را در هر     ،9شود. رابطه  ن زده مییاطمینان نیز تخم

 دهد:دو سناریو کاری نشان می 

 

 

 
 های اصلی موتور پرماسینزیرسیستم نانیاطم تیقابل اگرامید بلوک -10شکل 

 گیری نتیجه  -6

و  سیستم  کل  اطمینان  قابلیت  مقایسه  به  قسمت  این  در 

 ها برای هر سناریو خواهیم پرداخت.  زیرسیستم

  موتور   هایزیرسیستم   اطمینان  قابلیت  محاسبه  -1-6

   پرماسین 

جدول جدول  2در  به    ۳و  پرماسین  موتور  کل  اطمینان  قابلیت 

دوم   و  اول  سناریو  مراحل  تمام  برای  زیرسیستم  هر  تفکیک 

موتور   و  درایو  زیرسیستم  سناریو  دو  هر  در  است.  شده  محاسبه 

 دارای کمترین سطح قابلیت اطمینان است. 
 

 سناریو اول –قابلیت اطمینان موتور پرماسین برای هر زیرسیستم  -2جدول 

 درایو  موتور پارامتر  مرحله 
 خنک کاری 

کنترل و  

 مانیتورینگ 

کنترل  

 دستی 

1 
R 9986/۰ 99998/۰ 9925/۰ 977/۰ 985/۰ بد 

R 9995/۰ 9999/۰ 9999/۰ 9918/۰ 988/۰ خوش 

2 
R 9997/۰ 999/۰ 99999/۰ 99۰۴/۰ 995/۰ بد 

R 9999/۰ 99/۰ 9999/۰ 996۳/۰ 996/۰ خوش 

۳ 
R 9996/۰ 9999/۰ 9999۴/۰ 9996/۰ 99/۰ بد 

R 999/۰ 999/۰ 999/۰ 999/۰ 992/۰ خوش 

۴ 
R9986/۰ 9999/۰ 9925/۰ 977/۰ 985/۰ بد 

R 9995/۰ 99999/۰ 9999/۰ 9918/۰ 9886/۰ خوش 
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 سناریو دوم  –قابلیت اطمینان موتور پرماسین برای هر زیرسیستم  -2جدول 

 کنترل دستی  کنترل و مانیتورینگ  خنک کاری  درایو  موتور پارامتر  مرحله 

1 
R99691/۰ 9997۳/۰ 998688/۰ 8661/۰ 9۳6۴/۰ بد 

R 9985/۰ . 99998/۰ 9996/۰ 9۴7/۰ 95/۰ خوش 

2 
R92۰76/۰ 868/۰ 6۰81/۰ 2982/۰ ۳62۴/۰ بد 

R 96۰79/۰ 9۳52۳/۰ 8۴11۴/۰ 786۳/۰ ۴۴98/۰ خوش 
 

 محاسبه قابلیت اطمینان کل سیستم

نرخ خرابی و قابلیت اطمینان کل سیستم برای هر    5و    ۴جدول  

 . دهددو سناریو کاری را نمایش می 
 

سناریو اول  -قابلیت اطمینان و نرخ خرابی کل موتور پرماسین -3جدول   

 خوش R بد R )6-1۰(خوش λ )6-1۰(بد λ ( kwعملکرد)و ساعت  توان مرحله 

 اول 
 99۴/۰ 99۳/۰ 518/۴۰ 6۴/51 ساعت(125) 15۰

 98۰/۰ 962/۰ 28/116 25۴/89 (ساعت125) 5۰۰

 99۳/۰ 986/۰ 1۴/1۴۰ 278/7۳ ساعت( 5۰)1۰۰۰ دوم 

 992/۰ 989/۰ 15/۴۰ 918/51 ساعت( 2۰۰)1۰۰ سوم

 چهارم 
 99۴/۰ 99۳/۰ 518/۴۰ 6۴/51 ساعت(125) 15۰

 985/۰ 968/۰ 28/116 25۴/89 (ساعت125) 5۰۰

 29/۰ ۰68/۰ 7۳/6۰ ۴/1۳۴ ساعت( 2۰۰۰۰)1۰۰ اول 

 899/۰ 81/۰ 62/1۴۰ ۳/28۰ ساعت( 75۰)1۰۰۰ دوم 

 

 

 سناریو دوم  -: قابلیت اطمینان و نرخ خرابی کل موتور پرماسین4جدول 

 مرحله 
و ساعت  توان 

 ( kwعملکرد) 
λ 6-1۰(بد( λ خوش)6-1۰( R بد R خوش 

 29/۰ ۰68/۰ 7۳/6۰ ۴/1۳۴ ساعت( 2۰۰۰۰)1۰۰ اول 

 899/۰ 81/۰ 62/1۴۰ ۳/28۰ ساعت( 75۰)1۰۰۰ دوم 

 

در سناریو اول و دوم به ترتیب مراحل    1۳ و  12با توجه به شکل  

 دارای بالاترین سطح قابلیت اطمینان است.   1و    ۳

 

 
 اول ویسنار نانیاطم ت یقابل سهیمقا -12شکل 

 

 
 دوم ویسنار نانیاطم تیقابل سهیمقا -11شکل 

بیشترین نرخ خرابی در    ستم،یس  کل  نانیاطم  تیقابل  محاسبهبا  

مربوط به زیرسیستم موتور و برای مد   ،kW5۰۰مد توانی کمتر از  

 . مربوط به زیرسیستم درایو است  ،kW5۰۰توانی بیشتر از  
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Abstract: Permasyn motor is a permanent magnet synchronous motor that is used 

in the electric propulsion system of boats  [2]. From the point of view of reliability, 
this system is a mission-oriented system and needs flawless performance during the 
mission. In this article, firstly, the structure of Permasyn engine was explained and the 
product failure structure was drawn. Due to the mission-oriented nature of this 
system, 2times scenarios and point mode of operation were defined for this system. 
The failure rate for sensitive parts was calculated and determined in two optimistic 
and pessimistic modes. Using the failure structure, the relationship of each of the 
system components was determined and RBD was drawn in the Reliability 
Workbench software  [3]. Finally, the reliability of the subsystems and the system was 
calculated separately for both work scenarios. The results show that drive and motor 
subsystem in rated power has the lowest level of reliability compared to other 
subsystems. 
Key words: Reliability, Permasyn engine, analysis of failure states and effects, 
reliability block diagram, failure rate. 

Aim and Introduction 

Permanent magnet synchronous motors with high efficiency (in a wide range of 
output power), high power density, minimal losses (due to the absence of the 
excitation system and the resulting losses), small volume and weight, high reliability 
at high speeds, minimal Ripple output torque, low repair cost, etc., which is widely 
used in military, automotive, medical, etc. This system is widely used in military 
industries, especially in the electric propulsion system of vessels, and due to the 
nature its sensitivity, low failure rate and high reliability are expected from this 
system  [2]. Comprehensive and detailed studies on the reliability of this system can 
be a step towards improving its performance. Pay attention to reliability, especially in 
the case of systems that are in functional conditions. They work hard, including 
military systems, it is very important. To evaluate the reliability of systems, there are 
two methods called analytical methods and computer simulation, and the most 
important analytical methods can be called the reliability block diagram method and 
the failure tree analysis method [1]. But considering that the mentioned system 
includes special components that due to the design requirements, functional and 
technical limitations on the one hand and supply limitations, not having access to 
accurate information on the failure rates of most components and their reliability on 
the other hand, providing a method to estimate and Reliability assessment is 
essential. 

mailto:jsheikh@stu.yazd.ac.ir
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Methodology 

The studied system is a 12-phase permanent magnet synchronous motor (Permasyn 
motor) manufactured by Siemens, Germany, which is used in the electric propulsion 
of ships  [2]. According to the studies conducted in the background section of the 
research due to the extent and complexity of the system in question, in this article the 
RBD method is chosen as the best method for evaluating and modeling the reliability 
of the system. Since the system studied in this article is in the design stage and as a 
new product, the impossibility of testing many components and the lack of access to 
failure rates in the functional environment on the one hand and the use of various 
and heterogeneous industrial parts, High cost, limitations in supply and component 
failure analysis tests, standards such as Mil-217, NSWC, NPRD-95 have been used to 
determine the failure rate. 
In this article, using the system failure structure, we evaluate the reliability of 4 main 
subsystems of engine, drive, cooling and control and monitoring in 2 working 
scenarios (based on floating performance) using the RBD method [4]. Due to the 
mission-oriented nature of the studied system, 2 times scenarios and point 
performance mode based on floating performance will be defined for this system. 
However, the failure rate in each scenario will be different for some sensitive parts, 
which will need to be calculated using the Mil-217 standard [5]. Also, due to the lack 
of access to the failure rate of some parts, using the NPRD-95 standard and the 
catalog of valid manufacturers, we determine the failure rate in two intervals, the 
most optimistic and the most pessimistic. Finally, by identifying the operating 
principles of systems and subsystems, the reliability block diagram will be drawn in 
the Reliability Workbench software. By determining and calculating the failure rate 
based on the work scenario for each of the system components, the reliability of 
Permasyn engine subsystems is calculated for both work scenarios. 

Findings 

 Permasyn  engine reliability for each subsystem – first scenario 

Table 1: Permasyn  engine reliability for each subsystem – first scenario 

level parameter motor drive 
cooling 

Control 

and 

monitoring 

Manual 

control 

1 
Rpessimistically0.985 0.977 0.9925 0.99998 0.9986 

ROptimistically0.988 0.9918 0.9999 0.9999 0.9995 

2 
Rpessimistically0.995 0.9904 0.99999 0.999 0.9997 

ROptimistically0.996 0.9963 0.9999 0.99 0.9999 

3 
Rpessimistically0.99 0.9996 0.99994 0.9999 0.9996 

ROptimistically 0.992 0.999 0.999 0.999 0.999 

4 
Rpessimistically0.985 0.977 0.9925 0.9999 0.9986 

ROptimistically 0.9886 0.9918 0.9999 0.99999 0.9995 
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Table 2: Permasyn engine reliability for each subsystem – second 
scenario 

levelparametermotordrivecooling

Control 

and 

monitoring

Manual 

control

1Rpessimistically0.93640.86610.9986880.999730.99691

ROptimistically 0.950.9740.99690.999980.9985

2Rpessimistically0.36240.29830.60810.8680.92076

ROptimistically 0.44980.78630.841140.935230.96079

Table 3-Reliability and failure rate of the entire Permasyn  engine - the first 
scenario 

level
Power and operating hours 

(kw)

λ pessimistically (10-6 

)

λ Optimistically  (10-6 

)
RpessimisticallyROptimistically

1
150 (125h)51.6440.5180.9930.994

500 (125h)254.89 116.280.9680.985

21000(50 h)278.73 140.140.9860.993

3100(200h)51.91840.150.9890.992

4
150 (125h)51.6440.5180.9930.994

500 (125h)254.89 116.280.9680.985

1100(20000 h)134.460.730.0680.29

21000(750 h)280.3140.620.810.899

Table 4:Reliability and failure rate of the entire Permasyn engine - the second 
scenario 

level

Power and 

operating hours 

(kw)

λ 

pessimistically 

(10-6 ) 

λ 

Optimistically 

(10-6 ) 

RpessimisticallyROptimistically

1100 (20000 h)134.460.730.0680.29

21000(750 h)280.3140.620.810.899

Discussion and Conclusion 

According to the calculations in the first and second scenario, steps 3 and 1, 
respectively, have the highest level of reliability. 
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Figure  1: the first scenario 

Figure 1: the second scenario 

By calculating the reliability of the whole system, the highest failure rate 
in the power mode less than 500 kW is related to the engine subsystem 
and for the power mode greater than 500 kW, it is related to the drive 
subsystem. 
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