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 دهيچک
از  ياريدر بسه  امهروزه . انجام گرفتهه اسهت   يمعدن ن مادهيش استخراج ايافزا براي ياديز يها تلاش، يد انرژيسنگ در تول ت زغاليبا توجه به اهم     

آلات از مسهالل مههم بهه     نيبهبود عملکرد ماش ن وييتع بنابراين. شود يزه انجام ميصورت تمام مکانهسنگ ب ات استخراج زغاليعمل ينيرزميمعادن ز

زان يه است کهه عملکهرد آن بها م    ينيرزميدر معادن ز يآلات استخراج نين ماشياز پرکاربردتر يکي، (4AFC) يزره يريناوزنج نيماش. رود يشمار م

 يهها  بها اسهتفاده از داده   AFCنان يت اطميقابل ،ن مقالهيدر ا .بسيار مهم استن ين ماشينان ايت اطميقابل ليحلت بنابراين. م داردينقش مستقد يتول

 در يسهتم اصهل  يرسين دستگاه چهار زيا يبرا. است شده يسنگ طبس، بررس سال در معدن زغال دو يشده در طبت ث يها ين خرابيو زمان ب  يخراب

 يو ط يآمار يها با استفاده از روش ها دادهسپس . ستم کنترل سرعتير، سيستم کشش زنجيک، سيستم مکانيستم برق، سيس: نظر گرفته شده است

ن تهاب   يبهتهر  يمتفاوت آمهار  يندهايها و با استفاده از فرآ متناسب با نوع داده. بررسي شدند يوجود روند و وجود همبستگ يدو مرحله شامل بررس

 سهتم ياز مهدل قهانون تهوان، س   ر يه زنجستم برق و کشهش  يس يکه رفتار خراب دهد ميها نشان  ليج تحلينتا .انتخاب شد يخراب يها داده يبرا  يتوز
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 مقدمه -1 -4
سان  را پررونا    بازار جهانی زغاال  یصنعت فولادسازامروزه   

در جهاان   یسان  مرارف  درصاد باالایی از زغاال    .ساخته است
 کاار واولانی مکاانی ه   توسط معادن زیرزمینی و به روش جبهاه 

پیوسته  ی ه روشیمکان یکار وولان روش جبهه .شود یاستخراج م
باه صاورت   ات استخراج زغال را یبا توان تولید بالا است که عمل

آلات گونااگون   نیتوساط ماشا   یسر یها اتیاز عمل یا مجموعه
را  یکارگااه جبهاه کاار واولان    از  ییشما 1شکل. دهد یانجام م
 .دهد ینشان م

 

 
 در معدن طبس زهيمکان ياز کارگاه جبهه کار طولان يينما: 4 شکل

آلات موجاود   نین ماشا یتراز مهم یکی یزره یریناوزنجن یماش
رون یا باه ب  فه انتقاال زغاال  ید زغال است که وظیند تولیدر فرآ

 ن،ین ماشا یا هرگونه خرابی در ا. را برعهده دارد کارگاه استخراج
در نهایت توقاف   های مرتبط با تولید و باعث توقف سایر دستگاه

ایان امار در نهایات باعاث     . شود عملیات در کارگاه استخراج می
باه معادن    یاریماالی بسا   یهال خسارتیاتلاف سرمایه و تحم

 بسیار مهمن دستگاه ینان ایت اومینرو مطالعه قابلیاز ا. شود می
تاوان اتتماال عادم خرابای و      ت مییبا استفاده از این کم. است

 .در یک بازه زمانی را تخمین زدعملکرد مطلوب دستگاه 

بر روی  یادیوور پیوسته مطالعات زبه ،کنونتا  1391از دهه 

اما تجم  .های معدنی انجام شده است قابلیت اومینان سیستم

آلات و   این تحقیقات در مقایسه با وسعت و تجم ماشین

م ی ان استفاده از مفاهیم .های معدنی بسیار ناچی  است سیستم

معدن نسبت  یدر مهندس یر و نگهدارینان و تعمیاومت یقابل

ن یینه تعیدر زم و ار کمتر بودهیبس یدسمهن یهار شاخهیبه سا

قات یتوان تحق ینم یزره یریناوزنجن ینان ماشیت اومیقابل

  .افتی یقابل توجه

ات نگهدارنده ینان عملیت اومیلادی قابلیم 1319در سال 

نان یت اومیقابل. [1] بررسی شدوکو و همکاران یقدرتی توسط ا

توسط والکر  1392ن بار در سال یزرهی برای اول رییناوزنج

کار وولانی   ات جبههینان تجهیت اومیقابل. [2]بررسی شد

 1339در سال . [9]مطالعه شد 1399سون در سال یتوسط م

و نی  ( ریسک تولید)رفته  مندل و بانیک می ان تولید از دست

 آلات موجود های استخراج و نی  ماشین کارگاهت دسترسی یقابل

شرایط  ها،  نوارنقاله ای، شیرر، ناو زنجیری، بارگیر مرتله)

های  قدرتی به عنوان زیرسیستم  شناسی و نی  نگهداری زمین

شش در  (.های استخراج در نظر گرفته شدند اصلی کارگاه

کشور هند را کار وولانی  جبههکارگاه واقع در چهار معدن 

ت یگوپتا و همکاران قابل 2119در سال . [4]مطالعه کردند

دست هرر را به کمک روش درخت خطا بین شینان ماشیاوم

ستم نوار نقاله توسط گوپتا و ینان سیت اومیقابل. [1]آوردند

وان و همکاران ین  یب. [9]مطالعه شد 2111همکاران در سال 

ت یلد را از لحاظ مهندسی قابیستم تولیس 2113در سال 

رر ین درام شینان ماشیت اومیقابل. [1]نان بررسی کردندیاوم

با در نظر گرفتن  2112نی و همکاران در سال یتوسط تس

ک، ترکت، بازوهای برش و یدرولیستم برق، آب، هیرسیشش ز

 .[3،9]بررسی شدکابل 
 ناان دساتگاه  یت اومیا اسات تاا قابل   در مقاله تاضر تلاش شده

صااورت ه ه باایدر معاادن زغالساان  مکااان  یزرهاا یریناااوزنج
ن منظاور تنهاا   یا ا یبرا. شود یسازو مدل یک بررسیستماتیس

ن ناو  در کشاور کاه در معادن زغالسان       یدستگاه موجود از ا
 یهدف اصل. است بررسی شده، است ه وبس در تال کار یمکان
در معادن   یزرها  یرینااوزنج  یرفتار خراب یی  شناساین تحقیا

 یط اقترااد یو بهبود شراتفظ پیوستگی تولید  منظوروبس به
 .است معدن

 يزره يرين ناوزنجيماش -6

رر را در وول یش دستگاه زغال کنده شده توسط یریناوزنج     
 یا ر مرتلهیمنتقل کرده و آنرا را به بارگ یکار تا راهرو اصلجبهه
وساته سااخته   ینااو براورت قطعاات باه هام پ     . دهد یل میتحو
. هماهنا  باشاد   یقادرت  یهاا  ترکات نگهدارناده  شود تا با  یم

شود ناو به سمت جبهه کاار ترکات    یکه زغال کنده م یهنگام
رر قارار  یو دوبااره پشات دساتگاه شا    ( ترکت مار شاکل )کرده 
ه دو جااد شاد  یرو ایا آن توساط ن  یمواد کنده شده رو. ردیگ یم

کاار جابجاا    جبهاه  یو انتهاا کاار   هجبها  یموتور موجود در ابتدا
کاه  یمواد زمان یید قادر به جابجایترکت با یموتورها .شوند یم

شاتر از  ید بیا سرعت نااو با . شده است، باشند یریناو کاملا بارگ
 یترکات بعاد   یرر باشد تا زغال کناده شاده بارا   ینرخ برش ش

نااو شاامل واتاد     یاجا ا  اصال  . ر پاک شده باشاد یرر از مسیش
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 2  شاکل  .[11،11] شاد با یر می، ناوها و واتد زنجیمحرک اصل
 .دهد یرا نشان م معدن وبس یزره یرین ناوزنجیماش
 

 
 در معدن طبس يزره يرين ناوزنجيماش: 6شکل 

ک یا نکه عملکرد کل دستگاه وابسته به عملکرد هر یبا توجه به ا
هر بخش، دستگاه متوقاف   یآن بوده و در صورت خراب یاز اج ا
 یسار  ن دساتگاه یا ناان، سااختار ا  یت اومیشود، از نظر قابل یم

دهاد   ین دستگاه نشان ما یا یراهنما یها دفترچهمطالعه  .است
ن یا نان ایت اومیقابل یبررس یبرا یاتیستم عملیرسیکه چهار ز

ن یا ا یساتمها یرسیز یاگرام بلاوک ید. ف استیدستگاه قابل تعر
 .است 9صورت شکل هدستگاه ب

 

 
 يزره يريناوزنج ياگرام بلوکيد: 9شکل 

 نانيت اطميل قابليتحل -9
ن ینااان ماشاا یت اومیاال قابلیااه و تحلیاابااه منظااور تج       
 یل آماریروش تحل متداول، یها ن روشی، از بیزره یریناوزنج
ن یا در ا [.12]انتخااب شاد   باالا  یهاا  تیت و قابلیل جامعیدلهب

هاا باه عناوان متهیرهاای تراادفی      ین خرابا یب یها زمان روش
مرتلاه آزماون   هاا دو  تشخیص ناو  داده  یبرا. شود یاستفاده م
ها برای وجود یاا  در مرتله اول داده .گیرد ها انجام میروی داده

در صاورت وجاود   . یرناد گعدم وجود روند مورد ارزیابی قرار می
( قااانون تااوان) هااا، از فرآینااد پواسااون ناااهمگن رونااد در داده
هاا ابباات شاود،     اگر عدم وجود روناد در داده . شود یاستفاده م
 یوجاود یاا عادم وجاود همبساتگی سار       یها برای بررسا داده

هاا، از  در صاورت وجاود همبساتگی در داده   . شاوند آزمایش می
( ایپواسون شاخه) ند پواسون همگنیرمجموعه فرآیز یهاروش

در صاورت عادم وجاود روناد و همبساتگی،      . شاود  یاستفاده م
شاوند و بارای   نامیده مای  " مستقل و مانا"ها از نظر آماری  داده
هااا از فرآینااد تجدیدشااونده و آمااار نااو  داده سااازی ایاان ماادل

ه و یند تج یفرآ 4در شکل [. 19-11]شود استفاده می کلاسیک
 .ها نشان داده شده استل دادهیتحل
 

 
 [41] ل داده هايه و تحليند تجزيفرآ: 1 شکل

 

 

 روند يها آزمون -9-4

شاود کاه   های یک دستگاه روند گفتاه مای  به الگوی خرابی     
اگار فاصاله زماانی    . یکنواخات یاا غیریکنواخات باشاد     تواندمی

ها رو به اف ایش باشد، شرایط دستگاه رو به بهباود و اگار   خرابی
. شاود خوانده مای  رو به کاهش باشد، شرایط دستگاه رو به زوال
ها رخ ندهد،  ین خرابیدر صورتی که تهییرات چندانی در زمان ب

ل وجود یا عادم وجاود   برای کنتر  [.9]نامنددستگاه را پایدارمی
هاای تحلیلای و گرافیکای    روند به واور کلای دو گاروه آزماون    

 ینظاام  آزماون  یلا یتحل یهاا  در میاان روش . شاود استفاده می
جاه را  ین نتین و قابل اعتماد تار یپر کاربرد است که بهتر یروش
ها باا  در آزمون نظامی، ارزیابی وجود روند در داده .دهد یارائه م

 دشااو ماایانجااام   U محاساابه یااک شاااخص آماااریاساتفاده از  
[1،9،14]. 
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زماان   Ti زمان آخارین خرابای و   Tnتعداد خرابی،  nکه در آن، 
ن اسات کاه   یا یان روش، فارص صافر ا   در ا .باشدمیام iخرابی 
 یبار مبناا   .کنناد یت نمیند پواسون ناهمگن تبعیها از فرآ داده
باا درجاه   ( 2) یمرباع کاا  دارای توزیع  Uن فرص، شاخص یا

برای کنترل صاحت فارص صافر، پاس از     . است (n-1)2آزادی 
 یمرباع کاا  ها، از جدول استاندارد توزیاع  برای داده Uمحاسبه 
در صورتی که فرص موجود در ساط  اعتمااد   . شوداستفاده می
ها دارای دادهشود که پذیرفته شود، آنگاه مشخص می%31بالای 
هااا دارای رونااد  در صااورت رد ایاان فاارص، داده. یسااتندرونااد ن

وجود تالت تحادب،   یکیدر روش گراف .شوند تشخیص داده می
تقعر و یا به وور کلای انحناا در نحاوه قرارگیاری نقااا، نشاان       

 .[14]است ها دهنده روند در داده

 يسر يآزمون همبستگ -9-6

هاا  یاا همبساتگی داده   استقلال هدف از این آزمون ارزیابی     
های خرابای یاک دساتگاه از    برای بررسی همبستگی داده. است

اگر نقاا موجاود دارای نظام و   . شودروش گرافیکی استفاده می
های متوالی  ترتیب خاصی نباشد، نشان دهنده آن است که داده

ها غیرمستقل در غیر این صورت داده. دارای همبستگی نیستند
 .[19] ودشخوانده می

 د شوندهيند تجديفرآ -9-9

سااب در فرآینااد تجدیااد شااونده از باارای یااافتن توزیااع منا     
برای این منظور، توابع . شودهای آمار کلاسیک استفاده می روش

شاوند تاا بهتارین توزیاع     ها امتحان میتوزیع مختلف روی داده
 لی اتتمال خرابی ازبرای انتخاب بهترین تابع چگا .انتخاب شود

 .[14،11]شود یاستفاده م اسمیرنوف-کلموگروفآماری  آزمون

 (قانون توان)پواسون ناهمگن  -9-1

هاای  تارین روش شاده فرآیند قانون تاوان یکای از شاناخته        
 .آیدهای تعمیرپذیر به شمار میمطالعه قابلیت اومینان دستگاه

صاورت زیار   هب با یو قابلیت اومینان آن به ترت تابع نرخ خرابی
 :ندباش یم
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 .استشکل  پارامتر α پارامتر مقیاس، βآن که در 

 معدن زغال سنگ پروده طبس :يمطالعه مورد -1

 

دار وبس در شمال استان ی د، جنوب و جنوب غربای  نواتی زغال  
ه ار کیلومتر  91تدود  ین نواتیوسعت ا. اندشهر وبس واقع شده

 .ه اسات آغاز شاد  1999مناو  پروده در سال  د دریتول .استمربع 
 11کیلااومتر مربااع در  1211وسااعتی تاادود  بااا ناتیااه پااروده
میا ان ذخیاره زغاال    . شهرستان وبس واقع شده اسات  کیلومتری
 1/1سان  کشاور باوده و    بیشترین ذخاائر زغاال   ن ناتیهیسن  ا

ن و یتار ک، فعاال یا معادن شاماره    .اسات میلیارد تن برآورد شاده  
 ه یمکاان  یکاار واولان  ن معدن منطقه بوده و به روش جبههیب رگتر

الانه س ین معدن با ظرفیت اسمیادر تال تاظر . شودیاستخراج م
بارای تجهیا  و    .کندیت میسن  فعال ه ار تن کنسانتره زغال 111
گذاری شاده  میلیارد تومان سرمایه 291داری از این مجموعه بربهره

 یمنظاور بررسا  باه  .نفر فاراهم آماده اسات    1211و زمینه اشتهال 
 یهاا  ن معادن، داده یا در ا یزره یریناوزنجن ینان ماشیت اومیقابل
ک یا در کارگاه شاماره   نین ماشیسال کارکرد ا دومربوا به  یخراب
  .است استفاده شدهمعدن 

 ها دادهل يتحل -1
هاا، از  ل آنیها و تحل نو  داده ین مقاله به منظور بررسیدر ا     

 1ل در جادول  ین تحلیج اینتا. استفاده شده است یآزمون نظام
از روش  یوجود همبستگ یابیارز ین برایهمچن. ارائه شده است

  .استفاده شده است یکیگراف
عاداد  شاده نسابت ت   یجمع آور یها نمودار پارتو بر اساس داده

دساتگاه را در شاکل    یستم به تعداد کل خرابیر سیهر ز یخراب
ساتم بارق باا    یرسیشاود، ز چنانکه مشاهده می. دهد ینشان م 1

ساتم  یرسیتارین زیرسیساتم و ز  درصد، بحرانای  91/91فراوانی 
. هاا، بهتارین شارایط را دارد   درصد کال خرابای   41/3سرعت با 
به تعمیر و نگهداری ن، در تمامی مسائل مدیریتی مربوا یبنابرا

هاا  این دستگاه، زیرسیستم برق باید بایش از ساایر زیرسیساتم   
ستم یر سین زیو مرتب ا یا دوره یبازرس و مورد توجه قرار گیرد

 [.11،11،19]د مد نظر باشدیبا
 
 
 
 
 
 
 
 
  



  

 پژوهشی مهندسی معدن-نشریه علمی                                                                                                                      تحلیل قابلیت اطمینان دستگاه ناوزنجیري زرهی در معدن زغالسنگ مکانیزه طبس

1                                              

  داده ها يرو (يروش نظام)آزمون روند ج ينتا: 4جدول 

 ستمیس ریز
تعداد 

 یخراب

درجه 

 یآزاد

U 
محاسبه 

 شده

 رد فرص 

 صفر در سط  

 %31اعتماد 

 روش 

 یمدلساز

 >11/191U 92/119 194 99 برق

پواسون 

ناهمگن 

قانون )

 (توان

 <39/19U 14/99 29 11 کیمکان

ند یفرآ

د یتجد

 شونده

کشش 

 ریزنج
11 92 1/11 11/21U< 

پواسون 

ناهمگن 

قانون )

 (توان

کنترل 

 سرعت
12 21 12/24 91/11U> 

ند یفرآ

د یتجد

 شونده

 

 

 
 معدن طبس يزره يريناوزنج يها يخراب نمودار پارتو :1 شکل

 افا ار  وارد نارم  یاصال  یها به عنوان داده ها ین خرابیب یها زمان
Easyfit5.5 انجاام شاد   هاا سپس، تحلیال آمااری داده  . شدند .

 یچگاال  عیتابع توز یع با توجه به تطاب  ظاهرین تابع توزیبهتر
جاه آزماون   ینه باودن نت ی  کمیها و ن ستوگرام دادهیاتتمال با ه

هاا   ین خرابا ین زماان با  یانگیمیرنوف و ماس -تطاب  کلموگروف
ساتم در بخاش   یر سیا ج هار ز یات نتاا یکه ج ئ .دگردیمانتخاب 

 .مربوا به آن ارائه خواهد شد

 ستم برقيرسينان زيت اطميقابل -1-4

پواساون نااهمگن   ناد  یهاا از فرآ  بعلت وجاود روناد در داده       
ع اتتماال اساتفاده شاد و    یا ن تاابع توز ییتع یبرا( قانون توان)

آن رسام شاد    یو نارخ خرابا  ( 9شاکل  )نانیت اومینمودار قابل
 (.1شکل )

رسیساتم بارق   ید قابلیات اومیناان ز  یآ یبرم 9چنانچه از شکل 
رساد و  صافر مای   یکیپیوسته به ن د عملیاتساعت  11پس از 

دهاد   همچنین منحنی نشان می. دعملکرد آن متوقف خواهد ش
م یساعت، اتتمال خرابی سیستم تنظ 14که پس از وی تدود 
 .است یکه رقم قابل توجه رسدمی %91و تراز به بیش از 

 

 
 ستم برقيرسينان زيت اطمينمودار قابل :2 شکل

 

 
 ستم برقيرسيز ينمودار نرخ خراب :7 شکل

. دهاد  ینشاان ما  ر سیستم برق را یز ینرخ خراب یمنحن 1شکل 
ستم دارای رفتار خرابی رو به بهبود یرسین زیپرواض  است که ا
نرخ خرابی در زماان شارو  کاار    . باشد می یو نرخ خرابی کاهش

ل ساریع پاس از   خرابی در سااعت باوده و باا نا و     13/1برابر با 
از این زمان به بعد نارخ خرابای باا    . رسد می 13/1ساعت، به 11

 11/1مقادار  سااعت باه    111در زمان  نده ملایم،یک روند کاه
 .رسدمی

 کيستم مکانير سينان زيت اطميقابل -1-6

باه   یها، تابع آ گاما سه پارامتر داده  لیج تحلیبا توجه به نتا     
 ک دساتگاه یا ستم مکانیرسیز نانیت اومیع قابلیعنوان تابع توز
 .انتخاب شد
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شاود کاه قابلیات اومیناان     ، مشاخص مای  9 با دقت در شاکل 
سااعت عملیاات پیوساته باه      1111ک پس از یرسیستم مکانیز
همچنین  .عملکرد آن متوقف خواهد شد و رسد صفر می یکین د

سااعت،   211دهاد کاه پاس از وای تادود       منحنی نشان مای 
 .رسدمی %11سیستم به بیش از  نیا اتتمال خرابی

 

 
 کيمکانستم يسرينان زيت اطمينمودار قابل :0 شکل

 
 کيستم مکانيسريز ينمودار نرخ خراب :3 شکل

ک دارای رفتاار  یا رسیساتم مکان یز دهاد کاه  ینشان ما  3شکل 
نارخ خرابای در   . اسات  یی رو به بهبود و نرخ خرابی کاهشخراب

خرابی در ساعت باوده و باا نا ول     19/1زمان شرو  کار برابر با 
بعاد   از این زمان باه . رسدمی 11/1ساعت، به  24سریع پس از 

سااعت باه    121ملایم، در زمان  ینرخ خرابی با یک روند کاهش
سیساتم  ری، زین منحنا یا بار اسااس ا  . رساد مای  111/1مقادار  
ک در وی پهنه اول باه دوره عمار مفیاد خاود نرسایده و      یمکان

. ، به کار خاود پایاان داده اسات   " شرو  کار "همچنان در دوره
عملیاات   دهد که اگار شارایط خاصای بار    این منحنی نشان می

تاااکم نباشااد، ایاان سیسااتم نیااازی بااه تعمیاارات و نگهااداری 
از به تعمیارات  پیشگیرانه نداشته و تنها در زمان وقو  خرابی نی

 .کنداصلاتی پیدا می

 ستم کششيرسينان زيت اطميقابل -1-9

ناد پواساون نااهمگن    یعلت وجود روند در داده هاا از فرآ هب     
ع اتتماال اساتفاده شاده و    یا وزن تابع تییتع یبرا( قانون توان)

آن رساام  یو نارخ خرابا  ( 11شااکل )ناان  یت اومیا نماودار قابل 
 (.11شکل )ده است یگرد

رسیستم ین است که قابلیت اومینان زیانگر ایب 11شکل 
صفر  یکیساعت عملیات پیوسته به ن د 111کشش پس از 

 .رسد و عملکرد آن متوقف خواهد شدمی

 
 ستم کششيرسينان زيت اطمينمودار قابل :41 شکل

 
  ستم کششيرسيز ينمودار نرخ خراب :44 شکل

رسیستم کشش دارای رفتار یدهد که ز ینشان م 11شکل 
نرخ خرابی در . باشدمی یخرابی رو به بهبود و نرخ خرابی کاهش

خرابی در ساعت بوده و با ن ول  1119/1زمان شرو  کار برابر با 
از این زمان به بعد . رسدمی 199/1ساعت، به 211سریع پس از 

ساعت به 1111نرخ خرابی با یک روند کاهنده ملایم، در زمان
 .میرسد 119/1مقدار

 سرعت  کنترل ستمير سيزنان يت اطميقابل -1-1

هاا، تاابع    ها و مانا مستقل بودن داده لیج تحلیبا توجه به نتا     
ت یا ع قابلیبه عنوان تابع توز یچهار پارامتر یگاما عمود یآمار
 .نان انتخاب شدیاوم
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 سرعتکنترل ستم يسريز ينمودار نرخ خراب :46 لشک

ستم کنترل سارعت را  یرسینان زیت اومیقابل یمنحن 12شکل 
قابلیات اومیناان    شاود  یدهد و چنانچاه مشااهده ما    ینشان م

ساعت عملیات پیوسته  1111سرعت پس از کنترل رسیستم یز
. متوقاف خواهاد شاد   رساد و عملکارد آن   صفر مای  یکیبه ن د

 921دهاد کاه پاس از وای تادود       همچنین منحنی نشان می
 %91سرعت باه بایش از   کنترل ساعت، اتتمال خرابی سیستم 

 .رسدمی
دارای   یا نسارعت   کنتارل  رسیستمیکه ز دیآ یبرم 19شکل  از

نارخ  . باشاد مای  رفتار خرابی رو به بهبود و نرخ خرابای کاهناده  
خرابی در ساعت باوده   144/1برابر با خرابی در زمان شرو  کار 
از ایان  . رساد مای  11/1سااعت، باه    21و با ن ول سریع پس از 

ملایام، در زماان    یبه بعد نرخ خرابی با یاک روناد کاهشا   زمان 
 .رسدمی 112/1ساعت به مقدار  911

 

 
 سرعتکنترل ستم يرسينان زيت اطمينمودار قابل :49 شکل

 نان کل دستگاهيت اطميقابل -1-1

ارتباااا قابلیاات اومینااان  شااتر و مطالعااهیب یبررساا یباارا     
هاای قابلیات اومیناان    های مختلف دستگاه، منحنی زیرسیستم
 شکلمعدن وبس در  یزره یریناوزنجهای مختلف زیرسیستم

 .اندصورت یکجا ارائه شده به 14
سااعت   111ش از یکاه پا  شاود   یبا دقت در شکل، مشاهده ما  
ساتم کنتارل سارعت    یرسیاز آن زک و پاس  یا ستم مکانیرسیز

هاا  ساتم یرسیر زینان نسبت به ساا یت اومین قابلیشتریب یدارا
سااعت،   111سیستم کشش تا زماان  ریزقابلیت اومینان . است

سیستم سرعت قرار دارد اما، پس از ریزبالاتر از قابلیت اومینان 
ن زیرسیستم دیگر داشاته  یاین زمان، افت شدیدتری نسبت به ا

تاری  ره قابلیت اومیناان دساتگاه، در ساط  پاائین    و تا آخر دو
تاوان   یبه شکل م ن با توجهیهمچن .گیرد قرار می به آن نسبت
ده ینان آن به صفر رسا یت اومیستم که قابلیسرین زید اولیفهم

ستم برق یشود س یستم میرد کل سو موجب مختل شدن عملک
بوده و با توجه  یستم بحرانیرسیستم برق زیرسیز بنابراین .است

این زیرسیستم همواره به عنوان  به می ان بالای پتانسیل خرابی،
ترین عامل بازدارنده و کاهنده قابلیت اومینان دساتگاه باه    مهم

 .ستم شودیر سین زیبه ا یشترید توجه بیرود و باشمار می

 

 
 ها ستميسرينان زيت اطمينمودار قابل :41 شکل

ت یشبکه قابل یدارا یزره یریناوزنجچنانچه ذکر شد، دستگاه 
-نان کل دستگاه از تاصلیت اومیو قابل است ینان سریاوم

. آیددست میبهها در هر زمان ستمیرسینان زیت اومیضرب قابل
 11نان کل دستگاه در شکل یت اومیقابل یب، منحنین ترتیبه ا

 .ارائه شده است
 

 
  طبس معدن پروده يزره يرينان ناوزنجيت اطمينمودار قابل :41 شکل
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لیات اومیناان کال    شاود، قاب دیاده مای   11 که در شاکل چنان
 یکا ین د سااعت باه   121پس از وای   یزره یریدستگاه ناوزنج
سااعت اول،   9قابلیت اومینان دساتگاه در وای   . رسد صفر می
و کاارکرد مناساب    یابد و اتتماال خرابای   درصد کاهش می 11

منحنای قابلیات اومیناان    باا دقات در   . شاود  دستگاه برابر مای 
ه دستگاه یساعت کارکرد اول 41شود که در دستگاه مشخص می

که مقادار  شود درصد از قابلیت اومینان دستگاه کاسته می 31
 .است یقابل توجه

 ير و نگهداريتعم يزير برنامه -2

بر زمان انجام  یمبتن اغلبرانه یگ شیپ یر و نگهداریتعم

رانه یگ شیپ ینگهدار ر ویهدف استفاده از تعم. ردیگ یم

از . باشد یستم میدر س یوستن خرابیاز به وقو  پ یریجلوگ

ر اشاره یتوان به موارد ز یم یر و نگهدارین نو  تعمیا یایم ا

 : [14]کرد 

 .منابع ممکن است ی یر و برنامه ینیب شیپ -

به کاربرده شود، از اتفاق افتادن عمده  یکه به درستیزمان -

ر و یتعم یها نهیکند و ه  یم یریجلوگ یاصل یها یخراب

 .دهد یرا کاهش م ینگهدار

ر ی ات تعمیدهد که تجه یران مینان را به مدین اومیا -

 .اند شده

 .ه استیقابل فهم و توج یراتتهب -

استفاده  یر و نگهداریتعم ی یر برنامه یها برا ن راهیاز بهتر یکی

نان یت اومیبلقا یاز منحن. نان استیت اومیکرد قابلیاز رو

 یر و نگهداریفاصله تعم ینیب شیپ یتوان برا یدستگاه م

نان مطلوب یت اومیدن به بازده و قابلیرانه در جهت رسیگ شیپ

انگر ین شده بیینان تعیت اومی ان قابلیدر واقع م. استفاده کرد

رانه یگ شیپ یر و نگهداریتعم ی یر نست که به کمک برنامهیا

ن تر از تد مورد ییپا یدستگاه به مقدارنان یت اومی ان قابلیم

 .دا نکندینظر کاهش پ

ت یرانه در سه سط  قابلیگشیپ یر و نگهداریتعم ی یر برنامه

در  یزره یریناوزنج یهاستمیس ریز ینان مختلف برایاوم

ت یقابل یهایبا در نظر گرفتن منحن. ارائه شده است 2جدول 

  امکانات یمختلف و ن یهاستمیرسیز ینان ارائه شده برایاوم

رکاران، یموجود در معدن پروده وبس و تخرص تعم ییاجرا

نان هدف و یت اومیعنوان قابلدرصد، به 91نان یت اومیقابل

 یهاستمیرسیز یاتینان عملیت اومیتداقل سط  قابل

شود  یه مین توصیبنابرا .دشن ییتع یزره یریناوزنج

کنترل سرعت به ر و یک، کشش زنجیبرق، مکان یها ستمیرسیز

 .شوند یساعت کنترل و بررس 11و  21، 21، 1ب هریترت

 يستمهايس ريز يرانه برايگ شيرات پيدوره تعم :6جدول 

 يزره يريناوزنج

 

 یبرا یفاصله زمان

 یر و نگهداریتعم

بر رانه یگ شیپ

ت یاساس قابل

 (ساعت)نانیاوم

 ستمیس ریز
 نانیت اومیسط  قابل

91% 11% 11% 

 1 2 1 برق

 91 91 21 کیمکان

 11 91 21 ریکشش زنج

 11 11 11 کنترل سرعت

 

  يريجه گينت -7
 یزرها  یرین نااوزنج یهاای خرابای ماشا   داده در این مقاله،     

. سن  وبس مورد ارزیاابی و تحلیال قارار گرفتناد     الغمعدن ز
آن  یستم بارا یرسیدستگاه، چهار زنان یت اومین قابلییتع یبرا
صاورت  هتوان ب ی  را مین تحقیا یج کلینتا ید و تمامشف یتعر
 :دکرر خلاصه یز

سااتم باارق بااا یل پااارتو نشااان داد کااه سیااج تحلینتااا -
هاا  ستمیرسین زیدر ب یخراب ین فراوانیبالاتر% 91/91

 . را دارد
ن یکمتاار یدارا% 41/3ساارعت بااا   کنتاارل  سااتمیس -

 .است یخراب یفراوان

 ینشاان داد کاه رفتاار خرابا     یآمار یها لیج تحلینتا  -
 ساتم یستم برق و کشاش از مادل قاانون تاوان، س    یس
کنتارل  ساتم  یو س یپاارامتر  9ک از تاابع گاماا   یمکان

ت یااتبع یپااارامتر 4 یعمااود یگامااا ساارعت از تااابع
 . کنند یم

ت یرانه بر اساس قابلیگ شیپ یر و نگهداریتعم یفاصله زمان -

 یریناااوزنج یهاا  سااتمیس ریا ز یدرصاد باارا  91ناان  یاوم
بارق،   یهاا  ساتم یس ریا شاود ز  یم ه یتوص. محاسبه شد

، 1ب هریر و کنترل سرعت به ترتیک، کشش زنجیمکان
 .شوند یکنترل و بررس ساعت 11و  21، 21
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