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 الملخص
 الاصطدام المستخدمة في الطائرات. أحد أنواع أنظمة تجنبلمنع التصادم وتحديد الموضع الضوئي النظام  يعد  

بحيث تعطي وميضاً مرئياً  ،ية تقوم بالتحكم بومضات الأضواء المركبة على جسم الطائرةإلكتروندارة  يعتمد النظام على
بموجب مواصفات الاعتماد الصادرة عن وكالات الطيران  اً إلزاميتركيب النظام  يعد   ومضة بالدقيقة.  100-40 بتردد

محددة للنظام يتم تحقيق متطلبات السلامة من خلال ضمان وثوقية و  ،بهدف ضمان سلامة الطيران العالم المدني في
دارة التغذية للنظام الضوئي لتنبؤ بوثوقية لمنهجية اتقدم هذه الورقة شرحاً تفصيلياً محددة. خلال مهمة طيران الضوئي 
باستخدام طريقة للدارة  لتعطلتقدير معدل اتطبيقها وصولًا لمن خلال وذلك  ،Cessnaالزراعية في الطائرة المركبة 
المواصفة  Lambda Predictionباستعمال برمجية المحددة  وحساب وثوقية الدارة لمهمة الطيرانالمكونات  إجهاد

تستخدم هذه المواصفة عند إبرام العقود مع المصنعين أو الموردين من أجل تحقيق  ،MIL-HDBK -217Fالأمريكية 
 . صناعة الطيران ، مثلةحرجمطلوبة في تطبيقات  محددةوثوقية 
  –التغذية للنظام الضوئيدارة – MIL-HDBK-217  -الطيران –بالوثوقية التنبؤ  -هندسة الوثوقية  :مفتاحيةكلمات 

 .Lambda Predictionبرمجيات التنبؤ 
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Abstract 
Anti-Collision and Position Light System is a type of collision avoidance systems 

used in aircraft. The system relies on an electronic circuit that controls the flashes of lights 

installed on the fuselage to give visible flashes at a frequency of 40-100 flashes per minute. 

The installation of the system is mandatory according to the accreditation specifications 

issued by civil aviation agencies in the world in order to ensure aviation safety, and safety 

requirements are achieved through ensuring specific reliability of the optical system during 

a specific flight mission. This paper provides a detailed explanation of the methodology for 

predicting the reliability of the feeding circuit of the optical system installed in the Cessna 

agricultural plane, by applying it to arrive at the estimation of the circuit breakdown rate 

using the component stress method and calculating the circuit reliability for the specific 

flight task using the Lambda Prediction software, American Standard MIL-HDBK -217F, 

This standard is used   when concluding contracts with manufacturers or suppliers to 

achieve specific reliability required in critical applications, such as the aerospace industry. 

Keywords: Reliability Engineering - Reliability Prediction - Aviation - MIL-HDBK-

217 – strobe power supply - Lambda Prediction Software 
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  مقدمة
بسبب  الطيران،المتطلبات الإلزامية في صناعة  تعكسهاالتي  المهمةالوثوقية والسلامة من الاعتبارات  تعد        

. لهذا الماليةالتكلفة المرتفعة لعدم تحقيقهما والتي لا يمكن تحملها في بعض الحالات، مثل الوفيات البشرية، الخسائر 
طائرة جديدة إلى سوق  ةدخول أي قبلإذ ينبغي السبب فرضت صناعة الطيران متطلبات وثوقية صارمة على نفسها. 

، قوانين ناظمةو  بموجب لوائح ،ن قبل سلطات إدارة الطيران الحكوميةالعمل، اعتماد ومصادقة صلاحيتها للطيران م
ولوائح  ،في الولايات المتحدة  Federal Aviation Regulations (FAR) الفيدراليةالمدني لوائح الطيران مثل: 

ويجب ضمانه . وتعد الوثوقية مطلبًا لا غنى عنه CS)) Certification Specificationsالاوروبية الطيران المدني 
محددة ليست بالأمر السهل  وثوقية تحقيق متطلب لكنو  ،بدرجة عالية من الثقة عند اعتماد السلطات لتلك الطائرات

مع ذلك تمكنت صناعة الطيران المدنية من الحصول على نتائج  ،تعقيد أنظمة الطائرات لعدة أسباب منها يعود ذلك
القيمة  2016مرضية بهذا الجانب تعكسها معدلات حوادث الطيران للطائرات التجارية في العالم حيث بلغت في العام 

 ر من معدلات حوادث العربات الطرقية. يوهو أقل بكث  [ 1]حادث لكل مليون مغادرة  2.1
الوثوقية خلال مراحل دورة  وأنشطة هندسة هذا النجاح من خلال تطبيق ممارسات المصنعةالشركات حققت 

التي قامت بها الجمعية الصينية للملاحة الجوية والفضائية بالتعاون مع جامعة  حسب الأبحاث، وذلك الطائرات حياة
 .[1] "ي صناعة الطيران المدنيتطبيق تقنيات الوثوقية ف"بيهانج والتي تم نشرها في مجلة الجامعة تحت عنوان 

. تستند هذه المواصفات ويمكن إنجاز التنبؤ بالوثوقية بالاستناد إلى العديد من المواصفات العالمية المرجعية
قواعد معطيات مرجعية تم جمعها من قبل الشركات المصنعة  ( منFailure Rate) على حساب معدل التعطل

معدل التعطل بمجموعة من العوامل التي تأخذ بعين هو جداء وكل منها يستخدم نموذجاً رياضياً  ،يةلكترونللمكونات الإ
ات الكهربائية وغيرها من العوامل. إن المواصفة التي جهادالاعتبار بيئة الاستخدام، وجودة المكونات، درجة الحرارة، الإ

وضمن هذا السياق قام كل  سابقاً.المذكورة  تم استخدامها في هذا البحث تأخذ بعين الاعتبار جميع العوامل
 ياتلكترونالبريطانية في معهد الوثوقية الدولية للإ Loughboroughمن جامعة  J.A.Hayes و   J.A.Jonesمن

The International Electronics Reliability Institute (IERI) ،دراسة مقارنة  بين مواصفات التنبؤ  بإجراء
" مقارنة بين نماذج التنبؤ بالوثوقية بعنوان     IEEEفي مجلة   هاالمختلفة وميزات هذه المواصفات وقد تم نشر 

 .[4] ية "لتترونالإ 
الصنع بديلة  ودارة محلية (Original)يةأصلدارة لتقييم وثوقية التنبؤ بالوثوقية  منهجيةتم في هذه الدراسة تطبيق 

 Cessnaللطائرة المدنية وحدة الطاقة للتحكم بالومضات الضوئية باستخدام مكونات تجارية من السوق المحلية لدارة 
وثوقية مهمة  ممثلًا بقيمةمن خلال تحديد متطلبات الوثوقية لهذه الدارة  سوريا.المستخدمة في التطبيقات الزراعية في 

 MIL-HDBK-217Fبالاستناد إلى المواصفة ، وتحليل الوثوقية باستخدام أدوات التنبؤ بالوثوقية (0.99997) طيران
وغيرها من  التي تنفذ حسابات التنبؤ بالوثوقية ReliaSoftالعائدة لشركة  Lambda Predictionوباستعمال البرمجية 
بهدف  Proteusية باستخدام البرنامج كترونلي والنمذجة الإلكترونوشمل ذلك تحليل التصميم الإ ،الحسابات الأخرى 

 صلاحيته.التحقق من التصميم وإقرار 
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 المشكلة العلمية ومبررات مشروع البحث
من خلال  ،لكثير من المكونات المستعملة في تطبيقات عديدة تمديد العمر الافتراضيإلى  ماسةتوجد حاجة 

تصنيع مكونات مكافئة لها ، و المكونات بطريقة الهندسة العكسيةتقييم وتحسين وثوقيتها بعد إجراء تحليل لتصميم تلك 
بهدف الاستعمال  ،صناعة الطيران المدنيية في لكترونالمكونات الإتلبي متطلبات الوثوقية في التطبيقات الحرجة مثل 

دارة التغذية ة إلى بالنسبوتحقيق الاكتفاء الذاتي.  هذا الأمر هو المسوغ الرئيس لإجراء الدراسة الحالية  كقطع غيار
 .Cessnaللطائرة الزراعية للنظام الضوئي لمنع التصادم وتحديد الموضع 

 البحث  بيئة
( والصننيانة التابعننة لمؤسسننة الطيننران 419والمتمثننل بالمصنننع )وتطويرهننا، مصنننع صننيانة أنظمننة الطننائرات 

 العربية السورية وصيانة سرب الطيران الزراعي التابع لوزارة الزراعة.
والمركبننننة علننننى الطننننائرة  المرئننننيالعائنننندة لنظننننام تحدينننند الموضننننع ومنننننع التصننننادم  دارة الننننتحكم بالومضننننات

Cessna .في سرب الطيران الزراعي 
 )موضوع الدراسة( المرئينظام تحديد الموضع ومنع التصادم  - 1

 في الطائرة، الكهربائيفرعي من النظام  ، كنظاملأنظمة الطيران NASAحسب تقسيمات بيصنف هذا النظام 
من ابسط نظم الملاحة ومنع التصادم. وجميع الطائرات بمختلف الأوزان ملزمة بتركيبه حسب المتطلبات القانونية  يعد  و 

 (.1والتنظيمية في مواصفات إدارة الطيران الأوروبية والأمريكية كما هو موضح في الجدول )
 الضوئي )عمل الباحث( ( المواصفات الملزمة بتركيب النظام1الجدول )
رقم الفقرة ضمن  اسم المواصفة الملزمة

 المواصفة
 صنف الطائرة

FAR-23, CS-23, JAR-23 
1385 
1401 

 الطائرات العادية، الاستعراضية، الركاب الصغيرة
FAR-25, CS-25, JAR-25 الطائرات الكبيرة 
FAR-27, CS-27, JAR-27 طائرات الهليكوبتر الصغيرة 
FAR-29, CS-29, JAR-29  الكبيرةطائرات الهليكوبتر 

FAR Part 91 33،73 التشغيل العام وقواعد الطيران 
،  [2] من المواصفات السابقة المتطلبات التفصيلية لهذا النظام 1401حتى  و 1385 وقد حددت الفقرات بين 

ومضة  100-40بين  المحدد في المجال  الأضواء، وتردد الضوء ألوان، وزوايا الرؤيا، و ضاءةوالتي تشمل شدة الإ
 بالدقيقة .
 البحث أهداف

التغذيننة للنظننام الضننوئي  لنندارة والبديلننة يةصننلي للنندارة الألكترونننالتصننميم الإوثوقيننة  تقيننيميهنندف البحننث إلننى 
 بوثوقيننة هننذالتنبننؤ التنفيننذ  تطبيننق منهجيننة مقترحننة مننن خننلال ،Cessnaللطننائرة  لمنننع التصننادم وتحدينند الموضننع

المخطنط . يمكن تلخني  خطنوات تطبينق هنذه المنهجينة فني حسب المواصفات المرجعية المعتمدةبوذلك  التصميم،
 :(1الشكل )الانسيابي 
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تحديد متطلبات وثوقية الدارة 

تحليل ونمذجة التصميم الالكتروني بتطبيق نشاطات 
Proteusالهندسة العكسية والبرنامج 

تحليل ونمذجة التصميم الالكتروني باستخدام المخططات 
الصندوقية للوثوقية 

تقييم وثوقية التصميم الالكتروني 

اقتراح تعديلات 
لتحسين الوثوقية 

التحقق من تلبية متطلبات 
الوثوقية   

 

   

التحقق من تلبية المتطلبات 
الوظي ية   

              

                  

   

 

             

البداية

النهاية
 

 الانسيابي لمنهجية تنفيذ التنبؤ بالوثوقية  المخطط (1الشكل )
ثم على الدارة البديلة بمكونات تجارية متاحة لتحقيق متطلبات  ،يةصلالأالمنهجية على الدارة هذه طُب ِّقت 

 :وفق الخطوات الموصفة في الفقرات التالية من هذه الورقة ،الوثوقية
  لدارةحديد متطلبات وثوقية ات - 1    

يننتم التعبيننر ، فغالبنناً منا فني تطبيننق منهجينة التنبننؤ بالوثوقينةإن تحديند متطلبننات الوثوقينة هننو المهمنة الأولننى 
-0حيننناة المننننتج ) الوثوقينننة خنننلال رقنننم وأالتعطنننل، معننندل  :ننننذكر منهنننا ؛عنننن متطلبنننات الوثوقينننة بمؤشنننرات كمينننة

أنظمنة وتجهينزات ب الوثوقينة الخنا ( متطلبنات 2(. يلخن  الجندول )%100-0رقنم وثوقينة المهمنة )أو  (100%
 .NASA [3]الصادرة عن وكالة الفضاء الأمريكية  Cessnaالطائرة 

 [3] ساعات 6( متطلبات الوثوقية لمهمة طيران مدتها 2الجدول )
 رقم الوثوقية الهدف النظام

 Airframe System 0.99940نظام الهيكل 
 Electrical System 0.99997 النظام الكهربائي 
 Powerplant System 0.99986نظام توليد الطاقة 
 Flight Control System 0.98476 نظام التحكم الجوي 
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 Ground Control System  0.99598نظام التحكم الأرضي 
 Cockpit Instrumentation 0.976تجهيزات قمرة القيادة  
وقند حنددت ناسنا متطلنب وثوقينة مهمنة  ،ية( ضمن النظنام الكهربنائيلكترونيندرج موضوع الدراسة )الدارة الإ

  لمهمة طيران مدتها ست ساعات. 0.99997هدف قيمته 
 Proteusالبرنامج و  بتطبيق نشاطات الهندسة العكسية يلتترونتحليل ونمذجة التصميم الإ  - 2

وذلك حسب توفر الوثائق المرجعية والتي لم  ،الهندسة العكسية على عينة الدراسةنشاطات من خلال تطبيق 
بارامترات لتحديد كل من  يةلكترون، والعصف الذهني، والنمذجة الإالتحليل الكهربائيأُجري تكن متوفرة في دراستنا. 

فيما بينها، والارتباطات الوظي ية ، والكتل مواصفات المكوناتالمكونات، ومسارات الدوائر، و  أنواع(، و الخرج/  الدخل)
 :يةتالعملية الآبهدف وضع المخطط التصميمي الموافق للدارة، وكانت النتائج 

  الخرج/  الدخلا. بارامترات 
 يمثل (.a-2البطاقة التعري ية المثبتة على عينة الدراسة الشكل )من تحديد بارامترات الدخل والخرج  جرى 
ويتم تغذيته إلى الدارة من خلال السلكين الأحمر الطرف الموجب  ،فولت  24وقيمته  ،الدخل جهد مولد الطائرة بارامتر

 .(3-1حسب الفقرة )ب( ومضة بالدقيقة 40-100ة بتردد )الخرج فهو إشارة ومضيبارامتر والأسود الطرف السالب. أما 
والأخضر الى  (،الأولى ضاءة)خرج دارة الإ 1 المصباحالى  يوصلالذي  الأصفريمثل الخرج بكل من السلك و 

 (.b-2الشكل )في  كما هو موضح (الثانية ضاءة)خرج دارة الإ 2 المصباح

  
(a) (b) 

 وبارامتراتهما تحديد المداخل والمخارج( 2الشكل )
  تحديد أنواع مكونات الدارة والتوصيلات فيما بينهاب. 
مكونات الأنواع  وباستعمال مقياس الآفومتر تحديد ،ومن خلال الفح  البصري  ،باستخدام عينة الدراسةجرى 

نهايات الوصلات اللحامية  من السطح العلوي للدارة المطبوعة، ثم تحديدستور، ديود، مكثف( )مقاومة، ترانزستور، ثاير 
للحصول على مخطط توثيقي لأنواع المكونات  ؛لهاالنحاسية على السطح السفلي  مساراتالو  لتلك المكونات

 (.3كما هو موضح في الشكل ) ،والتوصيلات فيما بينها
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 رة التهربائية والعناصر( توثيق مسارات الدا3الشكل )

 ها اترة وطراز الدا مواصفات مكوناتتحديد ج. 
لى المكونات وطرازاتها وترميزها للتوثيق. ومن خلال جرى التعرف إبالفح  البصري واستخدام مكبرة مناسبة 

وكانت النتائج كما هو مبين في  ،العودة إلى النشرات الفنية المتوفرة على شبكة الإنترنت تم الحصول على مواصفاتها
 (.3الجدول )

 وطرازاتها( مواصفات مكونات الدارة 3الجدول )
 التوصيف الطراز النوع الرمز
Q1 Transistor 2N6027 PUT 
U1 Thyristor 2N682 50 Volt – 25 Ampere 
U2 Thyristor 2N682 50 Volt – 25 Ampere 
U3 Thyristor 2N4441 50 Volt – 8 Ampere 
D1 Diode 1N4007 700 Volt – 1 Ampere 
D2 Diode 1N4007 700 Volt – 1 Ampere 
D3 Diode 1N4007 700 Volt – 1 Ampere 
D4 Diode 1N4007 700 Volt – 1 Ampere 
C1 Capacitor USA 0.47µF-35volt 
C2 Capacitor USA-22.0019 140µF-30volt 
C3 Capacitor USA-22.0019 140µF-30volt 
C4 Capacitor USA 2.2µF-35volt 
C5 Capacitor USA 0.47µF-35volt 
R1 Resistor USA 22KΩ-0.6watt 
R2 Resistor USA 330KΩ-0.6watt 
R3 Resistor USA 34Ω-0.6watt 
R4 Resistor USA 27KΩ-0.6watt 
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R5 Resistor USA 22Ω-0.6watt 
R6 Resistor USA 1KΩ-1watt 
R7 Resistor USA 1KΩ-1watt 
R8 Resistor USA 15Ω-0.6watt 
R9 Resistor USA 1KΩ-1watt 
R10 Resistor USA 39Ω-0.6watt 
R11 Resistor USA 24Ω-0.6watt 
 للدارة  المخطط التصميميد. توثيق 

الشكل وتوثيقه، رسم المخطط التصميمي للدارة  نا عليها في الفقرتين ب، ج جرى لحصباستخدام النتائج التي 
(4). 

 
 لعينة الدراسة  التصميمي( المخطط 4الشكل )

 خصائصها تحديد الدارة إلى كتل وظيفية و تقسيم ه. 
. ومن ثم Proteusية وباستعمال برنامج لكترونتمثيل المخطط التصميمي للدارة من خلال النمذجة الإ جرى  
(. وبهدف تحديد 5الشكل ) ،والحصول على مخطط الكتل الوظي ية لمكوناتها ،تقسيمهاو ومحاكاة عملها تحليل 

كما هو موضح في  ،من الكتل الوظي ية تم تمثيلها على شكل مخطط صندوقي وظيفيبارامترات دخل وخرج كل كتلة 
 .(6الشكل )
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 ية والتتل الوظيفية لعينة الدراسةلتترون( النمذجة الإ 5الشكل )

   

      1

      2

      24V

 
 الصندوقي الوظيفي لعينة الدراسة ( المخطط6الشكل )

 نمذجة باستخدام المخططات الصندوقية للوثوقية  التحليل و ال - 3
تعد  المخط طات الصندوقي ة للوثوقي ة لإظهنار التنرابط بنين جمينع المكوننات )الأنظمنة الجزئينة، التجهينزات، ... 
ن، لنجاحنننه فننني كنننل اسنننتعمال لنننه فننني الخدمنننة. ويمكنننن أن تتضنننم ن المخط طنننات  ، إلنننأ( أو الكتنننل الوظي ينننة للمكنننو ِّ

نننل أي   منننن عناصنننره، أو الصنننندوقي ة عن اصنننر تسلسنننلي ة فننني حنننال فشنننل المننننتج فننني أداء الوظيفنننة المطلوبنننة عنننند تعط 
 عناصر تفرعي ة في حال فشل المنتج فقط إذا تعط لت جميع الوصلات التفر عي ة أو كليهما. 

لكل كتلة من هو مجموعة عناصر تسلسلية  للعينة الصندوقيالمخطط ية لكترونوالنمذجة الإنتائج المحاكاة  من
هو  كما ،للوثوقية الصندوقيالمخطط ونتج عن ذلك  ،الدارةمنها يؤدي إلى تعطل  ؛ سيما أن تعطل أيالكتل الوظي ية
 .(7) مبين بالشكل

مولد نبضات 
القدح
M1

دارة العزل 
والحماية
M2

القناة الأولى 
للإضاءة

M3

القناة الثانية 
للإضاءة

M4

دارة التحكم 
M5

PCB

M6

 
 للوثوقية لتتل عينة الدراسة ( المخطط الصندوقي7الشكل )
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 ي لتترونتقييم وثوقية التصميم الإ  - 4
-MIL-HDBKي لعينننة الدراسننة باسننتخدام المواصننفة العالميننة لكترونننالتنبننؤ بوثوقيننة التصننميم الإ التقيننيم مننن تننم 
217F [5وهي من المواصفات ،] ميادين مختلفة من الصناعات مثل الطينران، وصنناعة السنياراتفي كثيراً  المستخدمة. 

( عننندما لا تتننوفر معلومننات ,parts count) جننزاءوتقنندم هننذه المواصننفة طننريقتين للتنبننؤ تعننرف الأولننى بنننطريقة عنندد الأ
وهني الطريقنة المعتمندة فني  (  ,parts stress) جنزاءالأ إجهنادتعنرف الثانينة بطريقنة  وي لكتروننالإكافينة عنن التصنميم 

 هذه الدراسة.
 
 

التنبؤ باستخدام طريقة الـPart stress جزا الأ إجهاد 
ات إجهادوتوفرت معطيات تفصيلية متضمنة  ،يكون معظم التصميم قد اكتمل الطريقة عندماتطبق هذه 

عليها. وتقدم المواصفة  ات المطبقةجهادوالإ واختيار المكوناتوذلك بهدف المقايضة بين الوثوقية الهدف  ؛المكونات
حسب نوعه، على سبيل المثال تندرج بعلاقة وفق نموذج تحليلي خاصة لحساب معدل تعطل كل مكون من المكونات 

والثايروستورات والترانزستورات ضمن الفصل السادس من المواصفة تحت عنوان  الديودات،من عناصر الدارة المدروسة 
من  بحيث تحتوي العلاقة مجموعةً  العاشر.صل التاسع، والمكثفات في الفصل أنصاف النواقل، والمقاومات في الف
 حسب بارامترات المكون المدروس. بالمعاملات التي يجب حسابها 

 2N6027نموذج حساب معدل تعطل ترانزستور  – جزا الأ إجهادتطبيق طريقة  - 1-4
 ,Transistorلترانزستور وحيد الوصلة )حساب معدل التعطل نقوم ب جزاءالأ إجهادلتوضيح طريقة 

unijunction)،   من المواصفة كما  5-6وهو أحد مكونات الدارة المدروسة وفق النموذج التحليلي المعروض في الفقرة
 ي:يأت

 ية:ل للترانزستور وفق المعادلة الآتتقدم المواصفة علاقة حساب معدل التعط
𝜆𝑝𝑇 = 𝜆𝑏. 𝜋𝑇 . 𝜋𝑄 . 𝜋𝐸                    𝐹𝑃𝑀𝐻  (  failure 𝑝𝑒𝑟 𝑀𝑖𝑙𝑙𝑖𝑜𝑛 ℎ𝑜𝑢𝑟𝑠  )            (1)               

 (FPMH 0.0083معدل التعطل الأساسي وقيمته )  𝜆𝑏معدل تعطل الترانزستور وحيد الوصلة،  𝜆𝑝𝑇  حيث:
،  

𝜋𝑇  معامل درجة الحرارة  ،𝜋𝑄   ،معامل الجودة𝜋𝐸  .معامل البيئة 
 𝜋𝑇حساب معامل درجة الحرارة  -

 ية:رة من المواصفة بحسب العلاقة الآتيحسب معامل درجة الحرا

𝜋𝑇 = exp [−2483 (
1

𝑇𝑗 + 273
−

1

298
)]                                     (2) 

 (.C°درجة حرارة الوصلة ) 𝑇𝑗 حيث : 
 حساب درجة حرارة الوصلة للترنزستور وحيد الوصلة 
الاطلاع على النشرة الفنية للترانزستور تبين توفر البيانات التي يمكن من خلالها تطبيق العلاقة بعد 
 (.3رقم )

𝑇𝑗 = 𝑇𝐴 + 𝑃𝑑. 𝜃𝐽𝐴                                         (3) 
𝑇𝐴،  : درجة حرارة الوسط المحيط𝑇𝐴  حيث  = 49𝐶°. 
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والذي يحدد درجات الحرارة  ،[6من المرجع ]  I-501.6 هذه القيمة من الجدول ىوقد تم الحصول عل
 .A1حسب مناطق العالم، حيث تقع سورية ضمن المنطقة المناخية بالمحيطية و المحرضة 

𝜃𝐽𝐴    وقيمته   : معامل المقأومة الحرارية بين الوسط المحيط والوصلة𝜃𝐽𝐴 = 200 𝐶°/𝑊    وقد تم
الحصول عليه من النشرة الفنية للترانزستور، وقد تم اقتطاع الجزء الموضح للخصائ  الحرارية للترانزستور وحيد 

 .(8منه، انظر الشكل ) 2N6027الوصلة 

 
 2N6027( الخصائص الحرارية للترانزستور 8الشكل )

 : 𝑷𝒅 الاستطاعة المبددة
الذي يعمل بشكل متقطع خلال  ،في الترانزستور وحيد الوصلة تحسب الاستطاعة المبددة على شكل حرارة

 ية:مل + راحة( من خلال العلاقة الآتدورة العمل )ع
𝑃𝑑 =

𝑡𝑤

𝑡𝑇
𝑋 𝑃                                            (4) 

لدورة العمل أي زمن العمل مضافاً إليه زمن الراحة  جماليالزمن الإ 𝑡𝑇 ،  (secزمن العمل )  𝑡𝑤 حيث:
(sec.) 

𝑃   0.3 وقيمتها الاستطاعة الاسمية [W]   .وتم الحصول عليها من النشرة الفنية للترانزستور 
وقيمة  ،ميلي ثانية 600( هي 𝑡𝑇لدورة عمل الترانزستور في الدارة عينة الدراسة ) جمالين قيمة الزمن الإإ

 ية لكترونتحديدهما من النمذجة الإجرى  ميكرو ثانية ، وقد  50هي ( 𝑡𝑤زمن العمل )
 :نجد (4بتعويض القيم الموافقة في العلاقة )

𝑃𝑑 =
50

600000
𝑋 0.3 = 0.000025 𝑊 

 𝑇𝑗( تكون حرارة الوصلة 3وبالتالي من العلاقة )
𝑇𝑗 = 49 + 25. 10−6𝑋 200 = 49.005            

 ( 2من العلاقة )
𝜋𝑇 = exp [−2483 (

1

49.005 + 273
−

1

298
)]  = 1.83       

 𝜋𝐸حساب معامل  البيئة  -
مت المواصفة أصناف بيئات الاستخدام للأنظمة والتجهيزات الإ اً، توزعت صنف ة عشرربعلى أية إلكترونقس 

 ( 4-3الصفحة ) [5]المرجع والوارد في  (3-2فئات موضحة بالجدول ) ضمن خمس بشكل رئيس
 (.4ترانزستور وحيد الوصلة كما في الجدول )بالنسبة إلى الحسب بيئة العمل  𝝅𝑬وتعطى قيمة معامل البيئة 
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 [7للترانزستور وحيد الوصلة ] 𝝅𝑬( قيمة معامل 4الجدول )
 البيئة  الرمز  𝝅𝑬قيمة معامل البيئة 

1.0 GB  ارضي محمي 
6.0 GF ارضي مثبت 
9.0 GM ارضي منقول 
9.0 NS بحري محمي 
19 NU بحري غير محمي 
13 AIC نقل جوي ضمن الحُجر المأهولة لطائرات الشحن 
29 AIF نقل جوي ضمن الحُجر المأهولة لطائرات مقاتلة 
20 AUC نقل جوي ضمن الحُجر غير المأهولة لطائرات الشحن 
43 AUF نقل جوي ضمن الحُجر غير المأهولة لطائرات مقاتلة 
24 ARW  منقول جواً، أجنحة دوارة 
0.5 SF الفضاء 
14 MF صواريأ ومنصات 
32 ML صواريأ محمولة على طائرة 
320 CL المدافع 

 
جوي ضمن الحُجر المأهولة لطائرات الشحن(     )بيئة النقل 𝑨𝑰𝑪بيئة العمل المحددة للدارة المدروسة هي

𝝅𝑬قيمة معامل البيئة الموافق  ( على  3ونحصل من الجدول  ) = 𝟏𝟑  . 
 𝝅𝑸حساب معامل  الجودة  -

والذي يستخدم في الحصول على قيم  ،( مستويات الجودة للترانزستور وحيد الوصلة4يوضح الجدول )
على  اً مباشر  اً ( إن لمستوى جودة المكون تأثير 5معامل الجودة لحساب معدل التعطل. وكما هو واضح من الجدول )

قيمة معدل تعطل المكون المراد التنبؤ بوثوقيته، حيث تزداد قيمة معامل الجودة المضاعف لمعدل التعطل مع 
 انخفاض مستوى الجودة. 

 [5للترانزستور وحيد الوصلة ] 𝝅𝑸( قيمة معامل الجودة 5الجدول )
 الوصف تصنيف الجودة 𝝅𝑸قيمة معامل الجودة 

8.0 Plastic مجهولة المصدر منتجات تجارية 
5.5 Lower منتجات تجارية 
2.4 JAN  يخضع لاختبارات وفق المواصفةMIL-S-19500  
1.0 JANTX يخضع لاختباراتJAN   واختبارات اضافية 
0.7 JANTXV  يخضع لاختبارJANTX   بالإضافة الى الفح  المجهري  

وهذه الشركة تقوم بتنفيذ اختبارات جودة  Motorolaن الترانزستور المستخدم في دراستنا هو أحد منتجات شركة إ
 .JANويمكن اعتبار جودته يأخذ تصنيف  السوق،صة بها قبل طرح المنتج إلى خا
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𝝅𝑸قيمة معامل الجودة  ( تكون 4حسب الجدول )وب = 𝟐. 𝟒. 
للترانزستور ة معدل التعطل ( يمكن حساب قيم1رقم ) قيمها بالمعادلةوبتعويض  ،وبعد حساب كافة المعاملات

 ي:كما يأت
𝜆𝑝𝑇 = 𝜆𝑏. 𝜋𝑇 . 𝜋𝑄 . 𝜋𝐸 

𝝀𝒑𝑻 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟖𝟑𝑿𝟏. 𝟖𝟑𝑿𝟐. 𝟒𝑿𝟏𝟑 = 𝟎. 𝟒𝟕𝟑𝟖𝟗𝟔𝟖 FPMH 
تأخذ المواصفة بعين الاعتبار معدل التعطل الناتج عن طريقة توصيل العناصر في الدارة المصنعة حسب 

نصر المدروس للع جمالي، بحيث يكون معدل التعطل الإمنها 17.1في الفقرة والواردة تكنولوجيا التصنيع المستخدمة 
 إليه معدل التعطل الناتج عن طريقة التوصيل. هو معدل تعطله، مضاف  

  حساب معدل التعطل الناتج عن التوصيل 
وفق   MIL-HDBK-217F-Notce2تعطى علاقة معدل التعطل الناتج عن طريقة التوصيل من المواصفة 

 المعادلة
𝜆𝑝𝑐 = 𝜆𝑏. 𝜋𝐸                     𝐹𝑃𝑀𝐻            (5) 

معامل البيئة للوصلة   𝜋𝐸معدل التعطل الأساسي للوصلة ،  𝜆𝑏معدل تعطل الوصلة ،   𝜆𝑝𝑐 حيث:
. 

له علاقة بطريقة تنفيذ التوصيل للعنصر المدروس، وأهم تلك الطرق  𝜆𝑏ساسي للوصلة إن معدل التعطل الأ
 :(6) والموضحة بالجدول المذكورة في المواصفة

 [5( قيمة معدل التعطل للوصلة حسب شكل التوصيل ]6الجدول )
𝝀𝒃  تصنيف التوصيل 

 Clip terminationنهايات تشبيك  0.00012
 Crimpنهايات ثني وضغط   0.00026
  Hand solder w/o wrappingلحام قصدير يدوي بدون حماية    0.0013

  Hand solder w/wrappingلحام قصدير يدوي مع حماية 0.000070
 Reflow-solderلحام قصدير آلي  0.000069
 Solderless- wrapلف بدون لحام   0.0000068

   Spring contactتماسات نابضية   0.17
)لحام قصدير يدوي مع  Hand solder w/wrappingعناصر دارة عينة الدراسة فهي تعتمد بالنسبة إلى و   

 وبالتالي يكون معدل التعطل الأساسي للوصلة  ،طبقة حماية (
𝜆𝑏 = 0.000070  𝐹𝑃𝑀𝐻 

 تحديد معامل بيئة الوصلة 
حيث يمكن أن تكون  ؛(7فيها حسب الجدول ) ةتتغير قيمة معامل البيئة للوصلة بحسب تصنيف البيئة الموجود

  الدارة:بيئة الوصلة مطابقة لبيئة الدارة كما هو في حالتنا، أو يمكن أن تكون بيئة الوصلة مغايرة لبيئة 
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 [5للوصلة ] 𝝅𝑬( قيمة معامل البيئة 7الجدول )
 البيئة  الرمز للوصلة 𝝅𝑬قيمة معامل البيئة 
1.0 GB  ارضي محمي 
2.0 GF ارضي مثبت 
7.0 GM ارضي منقول 
4.0 NS بحري محمي 
11 NU بحري غير محمي 
4.0 AIC نقل جوي ضمن الحُجر المأهولة لطائرات الشحن 
6.0 AIF نقل جوي ضمن الحُجر المأهولة لطائرات مقاتلة 
6.0 AUC نقل جوي ضمن الحُجر غير المأهولة لطائرات الشحن 
8.0 AUF  لطائرات مقاتلةنقل جوي ضمن الحُجر غير المأهولة 
16 ARW  منقول جواً، أجنحة دوارة 
0.5 SF الفضاء 
9.0 MF صواريأ ومنصات 
24 ML صواريأ محمولة على طائرة 
420 CL المدافع 

 ،جوي ضمن الحُجر المأهولة لطائرات الشحن(    )بيئة النقل 𝑨𝑰𝑪بيئة العمل المحددة للدارة المدروسة هي
𝝅𝑬قيمة معامل البيئة الموافق  ( على  7ونحصل من الجدول  ) = 𝟒 

وفق  نحصل على قيمة معدل التعطل لوصلة الترانزستور واحدة  ( 5وبتعويض القيم ذات الصلة بالعلاقة )
 ية:تالعلاقة الآ

𝜆𝑝𝑐 = 𝜆𝑏 . 𝜋𝐸     
𝜆𝑝𝑐 = 0.000070 × 4 =  0.00028        𝐹𝑃𝑀𝐻         

 أرجل( 3يتضمن الترانزستور ثلاث وصلات )
 ي:كما يأتللترانزستور وحيد الوصلة صمن الدارة عينة الدراسة  جماليمعدل التعطل الإقيمة كون بالتالي تو 

𝜆𝑇 = 𝜆𝑃𝑇 + 3 × 𝜆𝑃𝐶 = 0.4747368   𝐹𝑃𝑀𝐻           
 ( فهي:9بحسابها في الشكل  )Lambda Prediction حسابات التنبؤ  برمجية تاما القيمة التي قام

𝜆𝑇 = 0.4819   𝐹𝑃𝑀𝐻 
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 ]نتائج[ Lambda Prediction برمجيةمن  للدارة ومكوناتها ( قيم معدل التعطل9الشكل )

رقام بعد جرى تقريب جميع الحسابات إلى خمسة أنه في الحساب اليدوي النتائج ناتجة عن أ ن الفروقات فيإ
 الحاسوبية.وهي أحد فوائد استخدام البرامج  ؛اما البرنامج فلا يهمل أي رقم ،ةصلاالف

نحصل على نتائج   ،المطلوبة للحسابكافة البيانات  إدخالوبعد  ،  Lambda Predictبرمجية باستخدام 
 .(9 بالشكل ) كما هو موضح  ،ومنه لدارة العينة بالكامل ؛وبالتالي لكل دارة جزئية ،معدل التعطل لكل عنصر

 التحقق من متطلبات الوثوقية - 5
يتم التحقق من تلبية متطلبات الوثوقية بمقارنة رقم الوثوقية الناتج عن حسابات التنبؤ للدارة مع رقم الوثوقية 

محققاً التصميم  يعد  وفي حال كان رقم الوثوقية المحسوب أكبر أو يساوي رقم الوثوقية الهدف  ،(0.99997الهدف )
 ،واقتراح تعديلات مناسبة سواء بتحسين جودة المكونات ،وإلا فنحتاج إلى إعادة النظر في التصميم  الوثوقية. لمتطلبات

 أو اختيار عناصر بهوامش أمان أعلى أو إضافة مكونات احتياطية وإعادة الحسابات بنفس الطريقة من جديد.
 :السابقة نجد  ومن النتائج

  :هو التعطل للدارةن معدل إ
𝜆 =

𝐹𝑃𝑀𝐻

106
= 1.9776 × 10−6 

 ية:العلاقة الآت من t=6 hours مدتها طيران لمهمة  تحسب وثوقية الدارة
𝑅(𝑡) = 𝑒−𝜆𝑡 = 0.999988   

 الطيران.متطلبات وثوقية مهمة  يحقق نجد أنهبمقارنة رقم الوثوقية الناتج مع رقم الوثوقية الهدف 
 التحقق من متطلبات الوظيفية - 6

 يةلكترونالمحاكاة والنمذجة الإ في برنامجفي حال تم تعديل التصميم لتحقيق متطلبات الوثوقية، فيجب تنفيذه 
Proteus .وفي حال عدم تحقيق المتطلبات الوظي ية يجب عدم اعتماد التعديل  والتحقق من مخرجات الدارة المطلوبة

 الوظي ية.السابق والبحث عن تعديل جديد يحقق 
 إقرار صلاحية التصميم - 7

بعد التحقق من متطلبات الوثوقية والمتطلبات الوظي ية للدارة، يتم إقرار صلاحية التصميم قبل اعتماده بشكل 
 ،من الدارة المصنعة( samplingحسب مواصفات الاعتيان)نهائي وإطلاق الإنتاج من خلال إخضاع عدد مناسب 
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الاختبارات  إماو إما من خلال الاختبارات المسرعة  ،الفعلية للاستثماركدفعة صفرية إلى اختبارات تحاكي الشروط 
 الحلقية.
  ةبديلدارة تطبيق المنهجية المقترحة على  - 5
من تجارية  بمكوناتدارة مطابقة للدارة الأساسية بناء تطبيق المنهجية السابقة من خلال جرى في البحث،  

نتائج وتمثيل منخفضة جودة مستوى الى مستوى جودة المكونات بيانات  المصدر، وتعديلغير معروفة السوق المحلية 
 . (10حسابات قيم معدل التعطل للدارة ومكوناتها في الشكل )

 
 ( قيم معدلات تعطل مكونات الدارة بمكونات تجارية10الشكل )

 معدل التعطل للدارة البديلة المقترحة:
𝜆 =

𝐹𝑃𝑀𝐻

106
= 6.783 × 10−5 

 نجد: t=6 hours مدتها طيران لمهمة البديلة حساب الوثوقية للدارة وب
𝑅(𝑡) = 𝑒−𝜆𝑡 = 0.999593   

 . 0.99997هذه الدارة لا تحقق متطلبات الوثوقية وهي  من الواضح أن
التي لها   C3و  C2  المكثف اختيار كل من جرى  الوثوقية،بهدف الوصول إلى دارة بديلة تحقق متطلبات 

 لتحسين قيم معدلات تعطلهما .   (10كما هو موضح بالشكل ) ،بالدارة للتعطلكبر معدل أ
 (8الجدول ) للدارة المطلوبةبنفس المواصفات يمكن توريدها البحث في السوق المحلية عن مكثفات إذ جرى 

 .ولكن بمستوى جودة مرتفع
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 المطلوبة للدارة C3و C2( مواصفات المكثف 8الجدول )

 التوصيف الطراز النوع الرمز
C2 Capacitor USA-22.0019 140µF-30volt 
C3 Capacitor USA-22.0019 140µF-30volt 

 ية:الآت( بالمواصفات 11) الشكل  Vishayلشركة تم العثور على المكثفات المطلوبة من النشرات الفنية و 
-  140µF-60volt 
𝝅𝑸معامل  الجودة  يكافئ  Rمستوى جودة  - = 𝟎.  .(12الشكل ) 𝟏

 
 ( أنواع المكثفات المختارة لتحقيق الوثوقية الهدف11الشكل )

 
 Vishay( مواصفات المكثفات المختارة من شركة 12الشكل )

ل تعطل وتم الحصول على معد ،Lambda Prediction برمجيةحسابات معدل التعطل باستعمال وأعُيدت 
 .FPMH 5.9461للقيمة  مساو  

 
 نجد: t=6 hours وبحساب الوثوقية للدارة البديلة لمهمة طيران مدتها 

𝑅(𝑡) = 𝑒−𝜆𝑡 =0.999964 
؛ ويجب (0.99997محققة لمتطلبات الوثوقية )وهي ايضاً قيمة غير  0.999964 الوثوقية الى ازدادت قيمة

  .لتحقيق المطلوب تعديل آخرجراء إ
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(، وتبين 13العناصر التي يجب تعديلها تم إعادة تمثيل معدلات التعطل للدارة المعدلة بالشكل ) اختياربهدف 
والترانزستور وحيد  ،2 والثايرستور، 1الثايرستور  :وهيلها معدلات تعطل مرتفعة من الشكل أن هنالك ثلاثة مكونات 

تبين من و  . وبالتالي زيادة وثوقية الدارة ،لهاالأولوية للعمل على تخ يض قيم معدلات تعط أعطيتبالتالي  ؛الوصلة
خلال البحث في السوق المحلية عن الشركات المتاحة تجارياً لتوريد المكونات الثلاثة السابقة بمواصفات مناسبة عدم 

فرة المتو توفر ترانزستورات وحيدة الوصلة بديلة فتم استبعاد خيار تعديل الترانزستور، والتركيز على إيجاد البدائل 
الكهربائي، الذي يتعلق بنسبة  جهادا عن طريق تقليل معامل الإمبحيث يتم تقليل معدل تعطله  U1,U2للثايرستوراين

 الجهد المطبق إلى الجهد الإسمي وتقل قيمته مع زيادة قيمة الجهد الإسمي للعنصر. 

 
 ( قيم معدلات تعطل مكونات الدارة المعدلة13الشكل )

والتي تحقق المواصفات  ، SEMIKRONمن الشركة الصينية   الثايرستورات الموردةمجموعة من  تمخداستُ 
 0.1كهربائي أقل من  إجهادبمعامل  ، SKT24/08Dالطراز  ذات U1,U2 اختيار الثايرستوراتجرى ، و الكهربائية

، وإجراء حسابات معدل التعطل والوثوقية (9الجدول ) 0.27ه الكهربائي إجهادمعامل  2N682كبديل عن الطراز 
 (.9الجديدة وللدارة وتبين أنها تحقق متطلبات الوثوقية كما هو مبين في الجدول ) للثايرستورات

 ( مقارنة بين الثايرستورات الجديدة والقديمة9الجدول ) 

 بارامترات المقارنة
 الثايرستور القديم الثايرستور الجديد
SKT24/08D  2N682  

 تجاري  تجاري  مستوى الجودة
 فولت 50 فولت 800 الجهد الاسمي
 امبير 25 امبير 24 التيار الاسمي
 فولت 24 فولت 24 الجهد المطبق
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 امبير 7 امبير 7 التيار المطبق
 جهادمعامل الإ
 0.27 0.1أقل من  الكهربائي

معدل التعطل 
 FPMH 1.1246 FPMH 0.3409 للثايرستور

 FPMH 5.9461 FPMH 3.3406 الدارةمعدل تعطل 
 0.999964 0.99997<0.99998 وثوقية الدارة

)تبديل الثايرستورات  عد إجراء التعديلات المقترحة المذكورة آنفاً اختبار المتطلبات الوظي ية للدارة ب ذلك لىوت
U1,U2  و المكثفات C2وC3 التي أظهرت المطابقة لما  (،14ية الشكل )لكترون( في برنامج  النمذجة والمحاكاة الإ

 هو مطلوب مما يؤدي إلى اتخاذ القرار بتنفيذ الدارة تمهيداً لإقرار صلاحيتها في الإنتاج الكمي.

 
 للدارة المعدلة ( المخطط التهربائي 14الشكل )

 
 الخلاصة 
لمكونات الدارة حسب البيانات المتوفرة بها حيث يتم إجراؤ  ؛ن عملية التنبؤ بالوثوقية هي عملية تكراريةإ
وبأخطاء بشرية شبه معدومة  ،وخلال زمن قصير نسبياً  ،والتعديل عليها بالحلول البديلة بسهولة تامة ،المدروسة

  .(0.99997) المطلوبحتى الوصول إلى تحقيق مستوى الوثوقية 
بمكونات متاحة تجارياً  المطلوبةية لكترونلدارة الإاتبين من خلال تطبيق المنهجية المقترحة إمكانية تأمين 

لهذا النوع من التطبيقات الحرجة، مما يساهم في رفد الصناعة الوطنية بالمنتجات  وتحقق مستوى الوثوقية المطلوب
ية عالية الوثوقية التي تبقي عجلة العمل دائرة وتكسر طوق الحصار المفروض على بلدنا وتبقي تجهيزاتنا لكترونالإ

 ة جاهزية لتأدية مهماتها المطلوبة منها.في حال
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