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 رفع وثوقية وحدة قيادة مركزية لممضخة الرئيسية في جهاز القمب
 الرئة باستخدام تقنيات التسامح بالخطأ
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 الممخص

 

أ المتمثمـة بمبـدأ الرئة باستخدام تقنيات التسـامح بالخطـ –لى رفع وثوقية وحدة القيادة لممضخة الرئيسية في جهاز القمب إالبحث  يهدف هذا
دراسـة لليـة الـربط والتبـديل ثـم استخدام كتمة إضافية مماثمة لمكتمة الرئيسية عتاديـا  وبرمجيـا  وربطهـا مـع كتمـة القيـادة الرئيسـية  من خلال  الدعم

بحســاب  مقتــرحأداء النقـام اليم بينهمـا بحيــث ت ـبح الكتمــة ا ضـافية قــادرة عمـى القيــام بوقـائف كتمــة القيــادة الرئيسـية فــي حـال تعطمهــا. وقـد ق ــ
% تقريبـا   وأن 4645مؤشرات الوثوقية قبل وبعد عممية رفع الوثوقية  وبينت الحسابات أن معدل التعطل لمنقام بعد رفع الوثوقية قد نقص بنسـبة 

  .% تقريبا  5443الزمن الوسطي لمتعطل قد ازداد بنسبة 
ن أجل رفع وثوقية الأنقمة وخ و ا  الطبية منها ذات التمـاس المباشـر مـع المـري   تثبت النتائج أهمية تطبيق تقنيات التسامح بالخطأ م

  والتي يمكن لأي عطل فيها أن يعر  حياة المري  لمخطر.
 
 
 

ا البرمجةة ا المعمومةة ت لا الةة ال الزمتةة ا التخةة م  ب ل  ةة ا العتةة  : الوثوقيةة ا الةة الا الةة ال ال يةةز   الكممــات الماتاحيــة
 من الوخ   لمتع ل.مع ل التع لا الز 
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Abstract 
 

 
This research aims to improve the reliability of the control unit of the main pump of the heart-lung 

machine by using the techniques of fault tolerance.  

The technique which has been used here is to use an additional unit, link it with the main unit and 

study the mechanism of linking and switching between each other.   

The performance of the new system has been estimated using calculations to the measures of the 

reliability before and after raising the reliability. 

The results showed that the failure rate after raising the reliability has decreased by almost 24.3%, 

and mean time to failure has increased by 32.1%. 

Through these results, we show the importance of applying the techniques of fault tolerance systems to 

raise the reliability of systems, especially the medical ones which are in direct contact with the patient, and 

any failure may endanger the patient's life. 
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 مقدمة: 1-
الكبةةرك كجرا ةة  الامةةت الم تةةو   أثتةة ا العمميةة ج الجرا يةة 

ل يمكةةةن اغخةةةتنت ا اةةةن الامةةةت والةةةرئتين لعةةة   خةةة ا ج و ةةةا
بوظي ةةةةةة  الامةةةةةةت والةةةةةةرئتين ك ممةةةةةة  جهةةةةةة ز  اةةةةةةولهةةةةةةذة المةةةةةة   ي

 ا يعمةةل هةةذا الجهةة ز الرئةة -مت صةةي يةة اه بجهةة ز الامةةت
امةةةل الامةةةت والرئةةة  ال بيعيةةةينا ف لةةة ل الواصةةةل  لةةةه الب ةةةين 

فةة  الامةةت ال بيعةة   لةةه الةةرئتين يُضةة   يُضةة   الأيخةةر والةةذ
 لةةةه مخةةةتو   لمةةة ل قبةةةل أن يتتاةةةل  لةةةه الجهةةة ز الةةةذ  ياةةةول 
بعمةةةل الرئةةة  ال بيعيةةة  وهةةةو المتكخةةةا ليةةةتل التبةةة  ل النةةة ز ا 
وبعةة  ذلةةو يعةةو  ضةة  الةة ل  لةةه الشةةري ن الأبهةةر  ومتةة   لةةه 

 . [1]ل ك مل الجخ
يتضةةةةمن هةةةةذا  Aالرئةةةة  التصةةةةتي   -يتبةةةةا جهةةةة ز الامةةةةت

 يةةةةةة    نشةةةةةةكل مب شةةةةةةر اةةةةةةب لأجهةةةةةةز  المخةةةةةةتول التصةةةةةةتي  ا
المريضا والمخت  م  ف  ال  غج ال  رئ  وال رجة ا يجةت 
أن تكةةةون وثوقيةةة  الأتظمةةة  التةةة  تتبةةةا هةةةذا التصةةةتي  ا ليةةة  
جةةة اح ب يةةة  تعمةةةل بشةةةكل صةةة ي  فةةة  أ  وقةةةج قةةة  ي تةةة   
 ليهةةةة  فيةةةة ا لأتةةةة  مةةةةن التةةةة  ر أن يكةةةةون هتةةةة و وقةةةةج كةةةة    

ن  ة و  أ  ا ةل فة  أثتة ا [2]لإصا ه  ات  تع مه  ا وا 
اخةةت  امه   ةةال امميةة  جرا ةة  الامةةت الم تةةو  تشةةكل أزمةة  

و  ةةر كبيةةر يهةة    يةة    الامةةت ايايةة  ل ريةةق أ بةة ا جرا ةة  
مةةن بةةين ال ةةرق المتبعةة  لرفةةا وثوقيةة  مثةةل   .[3] المةةريض

هةةةذة الأتظمةةة  المت ةةةور  اخةةةت  ال تاتيةةة ج التخةةة م  ب ل  ةةة ا 
ب يةةةة  يةةةةتل جعةةةةل التظةةةة ل قةةةة  راح امةةةةه تجةةةة وز الع ةةةةل الةةةةذ  

 .[4] ي    ف  أثت ا امم ا والمت بع  بشكل ص ي 
يعر  التظ ل المتخة م  ب ل  ة  ب تة  التظة ل الاة  ر امةه 
 تجةة ز الوظي ةة  الم صصةة  لةة  بشةةكل ك مةةل وصةة ي  امةةه 
الةةةرمل مةةةن  ةةة و    ةةة  فيةةة  فةةة  أثتةةة ا اممةةة ا خةةةواا كةةة ن 

أو برمجي تةة ا أ  قةة  ر امةةه تجةة وز  لال  ةة  فةة  اتةة   التظةة 
ال  ةةةة  ال  صةةةةل فيةةةة  وذلةةةةو مةةةةن  ةةةةال تزويةةةة ة بمكوتةةةة ج 

عمةةةةةل اتةةةةة   ةةةةة و    ةةةةة  فةةةةة  التظةةةةة ل  ضةةةةة في  ا تي  يةةةةة  ت
وتتع مةةةةةل مةةةةةا هةةةةةذا ال  ةةةةة  ب يةةةةة  ي ةةةةة فظ امةةةةةه المخةةةةةتوك 
الم مةةوت مةةةن فع ليةةة  التظةة ل بشةةةكل يةةةت    لةةه رفةةةا وثوقيةةة  

ل Redundancyالتظةةة ل وهةةةذا مةةة  يعةةةر  ب لةةة ال أو التكةةةرار 
[4, 5]  . 

 لا لةةذلو تةةرتب  امميةة  الةة ال لأ  تظةة ل برفةةا كم ةة  التظةة
غ يةةةتل ت بيةةةق امميةةة  الةةة ال  غ فةةة  الأتظمةةة  ذاج ال  ةةةور  
الع لي  الت  ق  يت   توق ه  ان العمل  له أضرار كبيةر  أو 
 - ةةة و  كةةةوار ا كمثةةة ل امةةةه هةةةذة الأجهةةةز  جهةةة ز الامةةةت

 Spaceا ويكةةةةون هةةةةذا الةةةة ال  مةةةة   اةةةةل  يةةةةز  [3]الرئةةةة  

Redundancy   يعمل امه تزوي  التظ ل بمكوت ج ا تي  ية
 Time اةةةةةةل زمتةةةةةة   أو ا اتةةةةةة  ا برمجيةةةةةة جا بي تةةةةةة جل

Redundancy     يخةت  ل اتةة م  غ يكةةون هتة و أهميةة  لزيةة
الةةةزمن الةةةازل لإتهةةة ا التظةةة ل لموظي ةةة  الم موبةةة  متةةة ا  يةةة  
تكةةةرر ال خةةة ب ج المجةةةرا  أو تاةةةل البي تةةة ج وما رتةةة  التتةةة ئا 
 بتخةةةة   تتةةةة ئا خةةةة با  م زتةةةة  غكتشةةةة   ال  ةةةة  وتصةةةة ي  

[5,6]. 
ضة   مملو    قي    زي    وثوقي  الب    له  هذا يه  

التخة م  ب ل  ة  ب خةت  ال  الرئ  –الرئيخي  ف  جه ز الامت 
الجه ز  له  من  ور ه ل ف  امللم    يز  ال من  ال 
 المذكور.
 الدراسات المرجعية:2- 

 ةةةةة يث ح فةةةةة  الع يةةةةة  مةةةةةن  تاتيةةةةة ج  اةةةةةل العتةةةةة    لخةةةةةت ت
 ض ف  اتة   من  ال  الأب    لرفا وثوقي  الأجهز  ال بي 

اممةة   تةةه  يةةتمكن مةةن مت بعةة ب يةة  ل ا تيةة     لةةه التظةة 
 .[7]  ف    ل وجو      فيه

  2115وزمةةةاتة اةةة ل  Abdali-Mohammadiك أجةةةر 
  لرفا وثوقي  الأجهةز  ال بية  الم وخةب  الا بمة   راخ[8]  ف 

لارتةةةة اا المخةةةةت  م  م لبةةةة ح فةةةة  مجةةةة ل مراقبةةةة  البةةةة رامتراج 
ا والتةة  تتةة ل  مةةن ثةةا   باةة جا ال باةة  ضال يويةة  لممةةري

المرتةةة ا  وت تةةةو  امةةةه ااةةة تين ااةةة   الجخةةةل وهةةة   خةةة س 
موصول  له الجخةل غخت صة ل البة رامتراج وو ة   مع لجة  

لممع يةةة ج المخت صةةةم  وو ةةة    رخةةة ل لممع يةةة ج  صةةةنري  
جةةةةراا مع لجةةةة   وااةةةة   رئيخةةةةي  غخةةةةتاب ل لهةةةةذة المع يةةةة ج وا 
جزئيةة  لهةة ا ومةةن ثةةل  رخةة له   لةةه  باةة  المع لجةة  المتتامةة ا 
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رخةةة له   لةةةه و ةةة    التةةة  تاةةةول بةةة وره  بةةة جراا مع لجةةة  لهةةة  وا 
رخةةة له  ليةةةتل أيضةةة ح مع لجتهةةة  و  Cloudالمع لجةةة  الخةةة  بي   ا 

امةةه الةةرمل مةةن أن اخةةت  ال و ةة ت  لجهةة  الم تصةة ا  لةةه ا
مع لجةة  متتامةة  وخةة  بي  معةة ح قةة  ر امةةه  ةةل معظةةل أ  ةة ا 
الجهةةةةةة زا  غ أتةةةةةة  غ يمكةةةةةةن ااتبةةةةةة ر هةةةةةةذة الأجهةةةةةةز  أتظمةةةةةة  

ف ةةةةة و  أ  ا ةةةةةل فةةةةة  أ ةةةةة  ال باةةةةة ج  متخةةةةة م   ب ل  ةةةةة 
  تمةةوذ  تصةةميم  قتةةر اُ خيخةةبت فشةةل امةةل الجهةة زا لةةذلو 

  ةة ا وذلةةو ب خةةت  ال تاتيةة   اةةل لهةةذة الأجهةةز  متخةة م  ب ل
وجةةو   اةةن ت تجةة لت مي مةةن الأ  ةة ا اتةةل الةةالعتةة  ا  يةة  

ا تية     لةه ال خة س ا ل ف  ال خة س ب ضة ف   خة س 
و ةة   المع لجةة  فةة   تع ةةل ت مي مةةن أ  ةة المةةا و الأخ خةة 

 ض ف  ااة   رئيخةي  افتراضةي  ابة ر  اةن تل العا   الرئيخي  
خي  ال اياي  موجو  ف   باة  برت ما ياول بمه ل العا   الرئي

الةةةةةةزمن الوخةةةةةة    وجةةةةةة  أن وب لتتيجةةةةةة  االمع لجةةةةةة  المتتامةةةةةة 
قةةةةة  از ا  بتخةةةةةب  التصةةةةةميل الأخ خةةةةة  لمجهةةةةة ز فةةةةة   لمتع ةةةةةل

% اتةةة  ت بيةةةق الةةةة ال امةةةه ااةةةة   الجخةةةل فاةةةة ا واز ا  36
اتةة  ت بيةةق الةة ال امةةه ااةة   الجخةةل والعاةة    %56ب  بتخةة

 .[8]  الرئيخي  مع ح 
وزمةةاتة اةة ل  Kalbarczykقةة ل بهةة   وفةة   راخةة  أ ةةرك

تاةةة يل تمةةةوذ  لجهةةة ز  بةةة  ق بةةةل لارتةةة اا ل [9] فةةة  2115
اةةن  ريةةق  ا لمراقبةة  معةة ل تبضةة ج الامةةت متخةة م  ب ل  ةة

  Fault Detection Unit ضةةة ف  و ةةة   لكشةةة  ال  ةةة  
لمةت مي مةن  Recovery Unitوو ة   لمع لجة  هةذا ال  ة  

تاةةي  ممةة  تخةةبت فةة   Transient Faultالأ  ةة ا العةة بر  
 .[9] %15بتخب  ل    المتخ م  ب مع ل التع ل لمتظ ل 

 [10] فةةةةةة    2117 اةةةةةة ل  وزمةةةةةةاتة Elamaran   رس
مثةل  رفا وثوقي  أتظم  التصةوير ال بية  فة  الةزمن ال اياة 

 اةةةةل تاتيةةةة ج   يةةةة   بةةةةقا التصةةةةوير بةةةة لرتين المنت  يخةةةة 
يع ةةة  صةةةور صةةة ي    تةةةه   المرتةةة ن جعةةةل جهةةة زالعتةةة   ل

 و ةة اج ثةةا وضةةا  مةةن  ةةال فةة   ةة ل وجةةو  ا ةةل فيةة 
بة غح مةن  Modular Redundancy-3 ل الصةور  غخت صة

ياول الت  ت ب  تية ر ل له  ار  ت  تا  لووصمه  وا   و   

صةةور الت تجةة  ب خةةت مبةة أ  الةةثا الصةةور  الصةة ي   مةةن ا
وفةةةةة  تصةةةةةميل   ةةةةةر تةةةةةل وضةةةةةا  مةةةةةس و ةةةةة اج ا الأكثريةةةةة 

ا ثةةةةةل Modular Redundancy-5غخت صةةةةة ل الصةةةةةور  
 التصةميمينوثوقية     از يةووجة   وثوقي  التصميمينا جب خ

اتةةةةة  الم ظةةةةة  التةةةةة  تكةةةةةون فيهةةةةة  وثوقيةةةةة  التظةةةةة ل  الماةةةةةر ين
ا فمثاح فة  الم ظة  التة  تكةون فيهة  1.5اغخ خ  أكبر من 

تخةةةة و    MR-3تكةةةون  وثوقيةةة   1.7وثوقيةةة  التظةةة ل الأولةةة  
 .[10] 1.8369 تخ و   MR-5وتكون وثوقي   1.7841

التخة م  ب ل  ة   تاتية ج اخت  التظهر أهمي  مم  خبق 
المعتمةةةةة   امةةةةةه  اةةةةةل العتةةةةة   فةةةةة  ت خةةةةةين وثوقيةةةةة  الأجهةةةةةز  

 ال بي . 
وم  كةة   فيمةة  يةة ت  وصةة  لم رائةةق المخةةت  م  لتمذجةة  
الرئةةةةةة   -و ةةةةةة   الايةةةةةة    لممضةةةةةة   الرئيخةةةةةةي  لجهةةةةةة ز الامةةةةةةت

التخةةةةة م  تاتيةةةةة ج اخةةةةةت  ال بعةةةةة  التمةةةةةوذ  الماتةةةةةر  لمتظةةةةة ل و 
 يةةةةة  اممةةةةة ا ثةةةةةل  خةةةةة ت متشةةةةةراجو للرفةةةةةا وثوقيتةةةةة  ب ل  ةةةةة  

 .ت بيق تاتي ج التخ م  ب ل   تظ ل  قبل وبع  لموثوقي  ال
 :الطرائق المستخدمة3- 

 Proteusالم  كةةةة    برتةةةة ما فةةةة  هةةةةذة ال راخةةةة  اخةةةةت  ل
(Labcenter Electronics-2009)     لتاييل التصميل العتة

تمةةةوذ  التظةة ل الأولةة  و تمةةوذ  والبرمجةة  المتجةةز لكةةل  مةةن 
ل بعةةة  رفةةةا الوثوقيةةة  والت كةةة  مةةةن صةةة ت ا وبعةةة  أن تةةةل التظةةة 

تةل  موذجين ثب ج ص   التصميل العت    والبرمج  لكا الت
 جةةةراا  خةةة ب ج لكةةةل مةةةن متشةةةراج وثوقيةةة  التظةةة ل الأولةةة ا 
ومتشةةراج وثوقيةة  التظةة ل بعةة  رفةةا الوثوقيةة  لمعرفةة  الجةة وك 

 من رفا الوثوقي .
ــيالنقــام نمــوذج  1-3- ممضــخة ل ةقيــادالوحــدة ل الأول
  :الرئة -ي جهاز القمبفالرئيسية 

 ةة   الايةة    لممضةة   الرئيخةةي  فةة  تةةل تمذجةة  وم  كةة   و 
تةةةةو  مةةةةن صةةةةنر  مةةةةت كل  خةةةةت  ال الرئةةةة  ب -جهةةةة ز الامةةةةت
Atmega16   تاةةةة ل المت كمةةةة ج المبتيةةةة  امةةةةه أخةةةة س  يةةةة

وهةةذا مةة  ت ت جةة  فةة   ا[11] خةةرا  تت يةةذ ا ليةة  AVRبتيةة  
  الرئيخةةي مضةة  الخةةرا   هةةذا المةةت كلتظل يةةا هةةذا الت بيةةق
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المبيتةة  فةة  الةة ار  اغلكتروتيةة   وفةةق الرئةة  -  جهةة ز الامةةتفةة
. وفيةةةةة  تةةةةةتل امميةةةةة  الةةةةةت كل بخةةةةةرا  المضةةةةة   ل1  الشةةةةةكل

 Pulse Width  ب خةةةةةت  ال تعةةةةة يل اةةةةةرض التبضةةةةة

Modulation (PWM)  ا  يةةة  يةةةتل  رخةةة ل  شةةة ر  مربعةةة

متنير  العرض ب خت الخرا  الم موب ا تختجيت المضة   
الموجةةةةو   2  تةةةةل ا تيةةةة ر المتقةةةةج لمايمةةةة  الوخةةةة ي  لهةةةة ا وقةةةة

 .PWMلتولي   ش ر   Atmega16ضمن المت كل 
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 الأولي النقام موذجن (1ل)الشك

 

الةذين  Q1, Q2اةن  ريةق التراتزخةتورين  المضة  تاة   
والإماق وفق الإش ر  الا  م  مةن  ةر  بوابة    ياوم ن ب ل ت

AND   يةةة  أن   مةةة  البوابةةة  همةةة   شةةة ر PWM    المولةةة
شةةةةةةةةةةةةةةةةة ر  مولةةةةةةةةةةةةةةةةة   مةةةةةةةةةةةةةةةةة PORTD.7منةةةةةةةةةةةةةةةةةرزال مةةةةةةةةةةةةةةةةةن ن وا 
مت اةةة ا  0أو  1 مةةة  هةةةذة الإشةةة ر  ا  PORTD.6زالمنةةةر 

ابةةر  المةةرورمةةن  PWMتعمةةل امةةه الخةةم   لإشةة ر   يةة  ب
 1ات م  تكون فة  ال  لة   Q2التراتزختور  له  ANDبواب  

لزيةة     قةة   ANDهةةذة الإشةة ر  وبوابةة   جاخةةت  مو ا مت اةة 
   الت كل ب يا   المض  .

 
 
 

ـــــادة لممضـــــخة الن 2-3- ـــــرح لوحـــــدة القي مـــــوذج المقت
 الرئة:  -الرئيسية في جهاز القمب

وصةةةل و ةةة   الايةةة    المركزيةةة   التمةةةوذ  الماتةةةر  تةةةل فةةة 
ا ب يةةةة  لل2 الشةةةةكل   و ةةةة   قيةةةة     ضةةةة في الأخ خةةةةي  مةةةةا 

 :و    الاي    المركزي  الأخ خي صب  مه ل ت
 .  تتظيل خرا  المض 
    ا الايةة    الإضةة في  رخةة ل  شةة ر  مربعةة   وريةة   لةةه و ةة

 ور هةةةةذة الإشةةةة ر  يخةةةة و  زمةةةةن تت يةةةةذ البرتةةةة ما والةةةةذ  
هةذة الإشة ر    ل يج تةا 5msيخ و  ف  ال  ل  المث لي  

اةة ل  مك تيةة  يةة ل ا و  امةةه قيةة    و ةة   الايةة    الأخ خةةي
 امةةه ه  رخةة لو ةة   الايةة    المركزيةة  الأخ خةةي  باخةةتمرار 

 .  العملتوق ه  ان 
 بة:   المركزي  الإض في  الاي و     اولبيتم  ت
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ف ي الإش ر  المرخم  مةن قبةل و ة   الاية    الأخ خةي ا  .1
 وهت و   لت ن:

 امةةل و ةة   الايةة    لإشةة ر  موجةةو  : يةة ل امةةه اخةةتمرار ا
  الإضةةةةةة في  فةةةةةة    لةةةةةة و ةةةةةة  ا لةةةةةةذلو تباةةةةةةه الالأخ خةةةةةةي 
 .Stand byاختع ا  

  : توقةةةة  امةةةةل و ةةةة   الايةةةة    يةةةة ل امةةةةه ميةةةة ت الإشةةةة ر
 تبةةة أت تع مهةةة  ات  يةةة ح أو برمجيةةة حا لةةةذلو الأخ خةةةي  بخةةةب

 لعمةةل بعةة  زمةةن قيمتةة  تخةةة و  بو ةة   الايةة    الإضةة في  
20ms من مي ت الإش ر لامت ك   الوقج الازل ل 

تاةةول و ةة    تع ةةل و ةة   الايةة    المركزيةة  الأخ خةةي  اتةة  .2
 يم : بم  الاي    المركزي  الإض في 

a. المض   خرا  تتظيل. 
b. منةرز  لةه موصةول اة كس  له لمت ا  1   ش ر   رخ ل 

 لمم  فظة  وذلةو االأخ خي  الاي    لو    Reset التص ير

 فةة  فوضةةه  ةة و  لتجتةةت OFF    ةة ا   لةة  فةة   اميهةة

 مج  اح. العمل  له ته  و ا   ل ف  التظ ل
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 المقترحالمتسامح بالخطأ النقام  موذجن( 2)الشكل
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توصةةةةةل المضةةةةة    لةةةةةه كةةةةةل  مةةةةةن الو ةةةةة تين الأخ خةةةةةي  
الموضةةوا  بةةين بةةوابت   OR تي  يةة  اةةن  ريةةق بوابةة  واغ

AND والتراتزختورQ2   ا ب ي  تا   المض   من قبل و ة
الايةةة    المركزيةةة  الموضةةةوا  فةةة    لةةة  امةةةل بةةةت س ا ليةةة  

تنذية   لاتة  تشةنيل التظة ل يةت الموض   ف  التظة ل الأولة ا
الكهرب ئيةةةةةة  ويةةةةةةتل تشةةةةةةنيل متقةةةةةةج   كةةةةةةا الو ةةةةةة تين ب ل  قةةةةةة

(WDT)Watchdog  لكةةةةا الو ةةةة تين ب يةةةة  يضةةةةب  امةةةةه
 16msالةةزمن الأاظمةة  المتوقةةا الةةازل لتت يةةذ البرتةة ما وهةةو

لا يت   تجة وز هةذا 5ms الزمن المث ل  لتت يذ البرت ما هو 
الةةةزمن مةةةن قبةةةل   ةةة ك الو ةةة تين اتةةة  قي مهةةة  ب لتت يةةةذ  لةةةه 
توق ه  ان العمل لأن هةذا التجة وز ية ل امةه  ة و  ا ةل 

 الو   . برمج  م  ف  هذة 
المخطـــط التـــدفقي نليـــة انتقـــال التنايـــذ بـــين  -3-3
 القيادة المركزية: تيوحد

  ليةةة ل 3المبةةةين فةةة  الشةةةكل  فاةةة  التةةة  الم  ةةة   ي تةةةو 

 امه ثاث  مخة راج المركزي  الاي    و  ت  بين التت يذ اتتا ل
 ه :

Start

End

Primary CU 

Executes Work

Sent  Signal 

 Exists 

Second CU 

Stop Working

No          Yes

Primary CU 

Resumes Work

              No       Yes

System Fauiler

Second CU 

Executes Work

Second CU 

Resumes Work

 
 تيلتنايذ بين وحدالمخطط التدفقي نلية انتقال ا (3)الشكل

 القيادة المركزية
 

 المسار الأول:  1-

تت يةةذ العمةةل بشةةكل صةة ي  و ون  فةة  هةةذا المخةة ر  تةةرضيُ 
       و  أ     ا وذلو وفق ال  واج الت لي :

 ب اي  تت يذ البرت ما. .1
مضةةةةةةةةبو  امةةةةةةةةه الةةةةةةةةزمن  Watchdog(WDT)متقةةةةةةةةج  .2

 الأاظم  الازل لتت يذ البرت ما.
 خي  العمل.تتُ ذ و    الاي    الأخ  .3
الإشةة ر  المرخةةم  مةةن و ةة   الايةة    الأخ خةةي   لةةه الو ةة    .4

 الإض في  موجو  .
 اختمرار و    الاي    الأخ خي  بتت يذ العمل. .5
 اتته ا التت يذ. .6

 المسار الثاني: 2-
تع ةةةةل و ةةةة   الايةةةة    الأخ خةةةةي ا  فةةةة  هةةةةذا المخةةةة ر يُ تةةةةرض

     لي :واتتا ل التت يذ لمو    الإض في ا وفق ال  واج الت 
 ب اي  تت يذ البرت ما. .1
مضةبو  امةه الةزمن الأاظمة  الةازل   (WDT)متقةج  .2

 لتت يذ البرت ما.
 تتُ ذ و    الاي    الأخ خي  العمل. .3
ميةة ت الإشةة ر  المرخةةم  مةةن و ةة   الايةة    الأخ خةةي   لةةه  .4

امةةةةةةه توقةةةةةة  و ةةةةةة   الايةةةةةة     الو ةةةةةة   الإضةةةةةة في  كةةةةةة ليل
 الأخ خي  ان العمل.

مضةةةةبو   WDTالو ةةةة   الإضةةةة في ا يتتاةةةةل التت يةةةةذ  لةةةةه  .5
 امه الزمن الأاظم  الازل لتت يذ البرت ما.

 تتُ ذ الو    الإض في  العمل. .6

 ا ل توق  الو    الإض في  ان العمل. .7
 اختمرار و    الاي    الإض في  بتت يذ العمل. .8
 اتته ا التت يذ. .9

 

 المسار الثالث: 3-
 ب اي  تت يذ البرت ما. .1
و  امةةةةةةةةه الةةةةةةةةزمن مضةةةةةةةةب Watchdog(WDT)متقةةةةةةةةج  .2

 الأاظم  الازل لتت يذ البرت ما.
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 تتُ ذ و    الاي    الأخ خي  العمل. .3
ميةة ت الإشةة ر  المرخةةم  مةةن و ةة   الايةة    الأخ خةةي   لةةه  .4

الو ةةةةةة   الإضةةةةةة في  كةةةةةة ليل امةةةةةةه توقةةةةةة  و ةةةةةة   الايةةةةةة    
 الأخ خي  ان العمل.

مضةةةةبو   WDTيتتاةةةةل التت يةةةةذ  لةةةةه الو ةةةة   الإضةةةة في ا  .5
 الازل لتت يذ البرت ما.امه الزمن الأاظم  

 تتُ ذ الو    الإض في  العمل. .6
 توق  الو    الإض في  ان العمل. .7
 فشل التظ ل وتوق   ان العمل. .8

 :الوثوقية مؤشراتحسابات  -3-4
المتخةة م   تظةة لال الوثوقيةة  أو متشةةراج ياصةة  بمتشةةراج

يةةتل و ا ا التظةة لالتةة  تميةةز وثوقيةة  هةةذ الكميةة جب تهةة  ب ل  ةة  
ا ومةةةةةن أهةةةةةل هةةةةةذة اتةةةةة  توصةةةةةي  الوثوقيةةةةة  التع مةةةةةل معهةةةةة 

 المتشراج:
 : Reliabilityلوثوقية ا

ب  تمةةةةة ل اةةةةة ل  ةةةةة و  أ   R(t)تعةةةةةر  وثوقيةةةةة  تظةةةةة ل 
تع ةةةةل فةةةة  التظةةةة ل فةةةة  ال تةةةةر  الزمتيةةةة  الممتةةةة   مةةةةن ب ايةةةة  

ا وذلةةةو بةةة فتراض أن التظةةة ل يعمةةةل tالمراقبةةة  و تةةةه الةةةزمن 
  :ا وتعر  الوثوقي  ب لعاقt=0بشكل ص ي  ف  الم ظ  
tetR )( 

اة تون ب تخمه هذة العاقة التع لا و مع ل ه    ي  
 . [4,5] الأخ التع ل 
المتخةة م  الأولةة  ووثوقيةة  التظةة ل  التظةة ل ج وثوقيةة خةةب   

 ب خةةةةةةةةت  ال تاتيةةةةةةةة  م   ةةةةةةةة ج الوثوقيةةةةةةةة  الكتميةةةةةةةة  ب ل  ةةةةةةةة  
Reliability Block Diagram [12]يةةةةة  تمثةةةةةل  ا 

بيتهةةة  تتوقةةة  امةةةه  بيعةةة  العت صةةةر ككتةةةلا  رياةةة  الةةةرب  
الكتل ما بعضةه  امةه توصل العاق  المتب  ل  فيم  بيته ا ف

التخمخل  ذا ك تةج جميعهة  ضةروري  لعمةل التظة لا وتوصةل 
امةةه الت ةةر   ذا ك تةةج كتمةة  وا ةة   امةةه الأقةةل تك ةة  لعمةةل 

 .[12] ص ي  امه ت والتظ ل 
 :[12] تع ه الوثوقي  لمتظ ل التخمخم  ب لعاق 

 

   
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
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s

R

1

 

 وثوقي  التظ ل الكم   Rs(t) ي : 

Ri(t)          وثوقي  المجتزأ 

N            ا   المجتز ج 
 :[12] ف   ين تع ه وثوقي  التظ ل الت را  ب لعاق 

    



N

i

p tRitR
1

11 

 وثوقي  التظ ل الكم   Rp(t) ي :
Ri(t)         ثوقي  المجتزأ و 

N            ا   المجتز ج 
 Mean Time To الــزمن الوســطي لمتعطــل -3

Failure MTTF : 

 ب تةة  الةةزمن المتوقةةا قبةةل  ةة و  أول تع ةةل فةةة يعةةر  
والزمن الوخة   الوثوقي   بين  . وتع ه العاق[4,5]التظ ل 

 لمتع ل ب لشكل:



 1
.).(

0 0

  
 

 dtedttRMTTF t 

   :  Failure Rate معدل التعطل .3

أثتةةة ا  التظةةة ل اةةة   الأا ةةة ل المتوقةةةا  ةةة وثه  فةةة وهةةةو 
 ذا تع ةةةةةل معةةةةة لا  فمةةةةةثاح  .[4,5] اممةةةةة  فةةةةة  وا ةةةةة   الةةةةةزمن

  فةةةةة ن معةةةةة ل التع ةةةةةل اكةةةةةل ألةةةةة  خةةةةة  وا ةةةةة   بمعةةةةة ل مةةةةةر 
 .1/1000 failures/hours) وه

 الالكترونية: لنموذجعنا ر المعدلات التعطل  -5-6-3
لأ   يع ةةه التمةةةوذ  الري ضةةة  العةةة ل ل خةةة ت قيمةةة  

 :[13] متظوم  ب لعاق  الت لي 
21

  
  ي :

1  .ه  مع ل تع ل العتصر ب ون توصيل 
2

   هة  معة ل التع ةل الةذ  يميةز أثةر وصةل العتصةر
 ب ق  أجزاا التظ ل. ما

. ه  مع ل التع ل الكم 
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 ن التمةةةةةةةوذ  الري ضةةةةةةة  ل خةةةةةةة ت 
2
ل هةةةةةةةو ت خةةةةةةة  لكةةةةةةة

 ا ويع ه ب لعاق :رصالعت 
hourKKN bEIp

6
2 10/..  

  ي :
pN  يمثةةةل اةةة   الأرجةةةل(Pins)   الموصةةةول ا وب لتةةة ل

 ر  لأ رك ب خت ا   أرجل ال ار .ي تم  من  ا
EIK   أثةةةةةةر الم ةةةةةةي ا ويخةةةةةة و  الوا ةةةةةة  فةةةةةة  الشةةةةةةرو
 المث لي .

bK  تمثةةةةةل شةةةةة   التع ةةةةةل الأخ خةةةةةي  لوصةةةةةل العتصةةةةةر
6.2*610ب لجممةة ا وي  ةةذ الايمةة     مةةن أجةةل الم ةة ل اليةة و ا

5.2*610و  موصل ب لأخاو.ل 
أمةةةةةة  تمةةةةةة ذ   خةةةةةة ت

1
   فهةةةةةة  متب يتةةةةةة  ب خةةةةةةت تةةةةةةو

العتصرا لأن مع ل تع ل كل اتصر مرتب   بش   تع ةل 
مضةةةةروب  بخمخةةةةم  مةةةةن العوامةةةةل التةةةة  تةةةةرتب   bأخ خةةةةي  

 .  [13] قيمه  بتركيب  العتصر ت خ  وشرو  ال  م  ل 
 ه معةةةةةةةةة غج التع ةةةةةةةةةل امةةةةةةةةة ل1 ي تةةةةةةةةةو  الجةةةةةةةةة ول 

الم خةةةةةةةوب  مةةةةةةةن العاقةةةةةةة ج الخةةةةةةة با  لكةةةةةةةل مةةةةةةةن العت صةةةةةةةر 
ب خةةةةةت  ال التمةةةةة ذ   الإلكتروتيةةةةة  المكوتةةةةة  لمتظةةةةة ل المصةةةةةمل
-MIL-HDBK)  الري ضةةي  الماتر ةة  فةة  التورمةة  الأمريكيةة

217G) [14] اتب ر جو   تصتيا ا لي  لهةذة العت صةر ا وب
 .هت  ف  مج ل  ب ه  اخت  مج كوت
 [14] قاملمعنا ر المكونة لمن عدلات التعطل م(1) جدولال

1 العتصر
 

)10( 6 hour 
2
 

)10( 6 hour 
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  
)10( 6 hour 

المت كل 
  الصنر 

2.43783 0.21840 2.65623 

البواب ج 
 المت اي 
OR 

AND 

0.26000 0.07644 0.33644 

التراتزختور 
NPN 

0.02352 0.01638 0.03990 

التراتزختور 
PNP 

0.03813 0.01638 0.05451 

 0.03702 0.01092 0.02610 الما وم 

 الأولي:منقام الوثوقية ل مؤشراتحساب  -5-6-4
لتظةةةة ل الأولةةةة  تمةةةةوذ  االةةةة ار  الإلكتروتيةةةة  لمةةةةن  تخةةةةتتتا
الةةذ  م  ةة  الوثوقيةة  الكتمةة  لمتظةة ل الأولةة ا  لل1 الشةةكل  

 :(4)يظهر ف  الشكل

 
 مي لمنقام الأوليمخطط الوثوقية الكت (4)الشكل

  ي :
RU1. كتم  و    الاي    المركزي : 
RU2  كتم  بواب :AND. 
RR3  كتم  الما وم :R3. 
RQ2 كتم  التراتزختور :Q2. 
RQ1 كتم  التراتزختور :Q1. 

جميةةةةةا العت صةةةةةر موصةةةةةول  مةةةةةا بعضةةةةةه  امةةةةةةه  يةةةةة  
التخمخةةةةةةلا لةةةةةةذلو تع ةةةةةةه ااقةةةةةة  الوثوقيةةةةةة  لمتظةةةةةة ل الأولةةةةةة  

 ب لشكل:
)(*)(*)(*)(*)()( 123211 tRtRtRtRtRtR QQRUUSystem 

t
etR

QQRUU
System

)(
)(

12321
1

 
 

    
t

etRSystem
)0.054510.039900.037020.336442.65623(

)(1




 ب لشكل:ااق  الوثوقي  الته ئي  لمتظ ل  ب لت ل  تكون
tetRSystem

12410.3)(1

   
 :MTTFويكون الزمن الوخ   لمتع ل 

dtedttR
system

MTTF t

System .).(
1

0 0

12410.3

1 
 



hourhourMTTFSystem 320090)610(32009.0
12410.3

1
1  

 وب لت ل  يكون مع ل التع ل:
)10(12410.3 6 hour 
المتســـامح  منقـــامالوثوقيـــة ل مؤشـــرات حســـاب -5-6-3
 :المقترح بالخطأ

فة  الشةكل   الماتةر ب لتظر  له ال ار  الإلكتروتية  لمتظة ل 
 :(5)الشكل المبين ف  ا م    الوثوقي  الكتم ل يُختتت2 
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 قام المتسامح بالخطأنمخطط الوثوقية الكتمي لم (5)الشكل

 
  ي : 

RU1, RU2ل كةةةةةاح مةةةةةن و ةةةةة   الايةةةةة    المركزيةةةةة  : كتةةةةة
 . الإض في   الأخ خي  والو 

RU3.A, RU3.B كتل بواب ج :AND. 
RU4  بواب  : كتمOR. 
RR5  كتم  الما وم :R5. 
RQ2 كتم  التراتزختور :Q2. 
RQ1 كتم  التراتزختور :Q1. 

 تكون ااق  الوثوقي  لمتظ ل:و 
)(*)(*)(*)(*)()( 12542.12 tRtRtRtRtRtR QQRUSystem 

tetete

tetetetRSystem

05451.0*03990.0*03702.0

*33644.0*)98534.599267.22()(2





tetetetRSystem

46787.0*)98534.599267.22()(2



 
  ب لشكل: ي  الته ئي  لمتظ لب لت ل  تكون ااق  الوثوق

tetetRSystem
45321.646054.32)(2

 و
 :MTTFالزمن الوخ   لمتع ل  يكون

dttetedttRMTTF SystemSystem  
 



0 0

22 )45321.646054.32().(

45321.6

1

46054.3

2
2 SystemMTTF 

15496.057794.02 SystemMTTF 
hourhourMTTFSystem 422980)10(0.42298 6

2  
 وب لت ل  يكون مع ل التع ل:

)10(36417.242298.0/1/1 6 hourMTTF  
 :نتائج ومناقشتهالا4-

و ةة   الايةة    لممضةة   الرئيخةةي  فةة  جهةة ز لأجريةةج م  كةة   
 و ة   قية     ضة في ا ليتل بع  ذلةو وصةمه  مةا الرئ  -الامت

ا ثل قورتج متشةراج الوثوقية  ليصب  التظ ل متخ م  ب ل   

مت تةةةةة   (6)لمتظةةةةة ل الأخ خةةةةة  والماتةةةةةر ا ويظهةةةةةر الشةةةةةكل 
يةةةة  لمتظةةةة ل الأولةةةة  والتظةةةة ل المتخةةةة م  ب ل  ةةةة ا  يةةةة  الوثوق

وثوقي  التظ ل المتخ م  ب ل    الماتر  ق  ارت عج  يتبين أن
امةةةةر التظةةةة ل معظةةةةل فتةةةر   ةةةةال  %40تاةةةةل اةةةن  بتخةةةب  غ

 .ض الم تر 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

t(Mhour)

R
(t

)

 

 

System2

System1

 
منحنيا الوثوقية لمنقام الأولي والنقام المتسامح  (6)الشكل

 بالخطأ
 

لمتظة ل الأولة  ثوقية  الو  قةيل متشةراج  (2)الجة ول  يبةين
 ب لما رت : ي  تج  التظ ل المتخ م  ب ل    الماتر  و 

تاةةةةةةي معةةةةةة ل التع ةةةةةةل لمتظةةةةةة ل الأولةةةةةة  والتظةةةةةة ل  .1
 .%24.3المتخ م  ب ل    بتخب  

الةةةةزمن الوخةةةة   لمتع ةةةةل لمتظةةةة ل الأولةةةة  والتظةةةة ل  .2
 .%32.1المتخ م  ب ل    تج  أت  ق  از ا  بتخب  

 الوثوقية مؤشرات  (2) الجدول

 تظ لال
 مع ل التع ل

λ = 1/MTTF 

10-6 hour 

الزمن الوخ   
 لمتع ل

MTTF 
106 hour 

 0.32009 3.12410 التظ ل الأول 

 0.42298 2.36417 التظ ل المتخ م  ب ل   

, 9, 8] تت ةةةق هةةةذة التتةةة ئا ومةةة  توصةةةمج  ليةةة  ال راخةةة ج
ب ل  ةةةة  فةةةة    التخةةةة م اخةةةةت  ال تاتيةةةة ج  ةةةةول فع ليةةةة  [11

ت خةةةةةين وثوقيةةةةة  الأجهةةةةةز  ال بيةةةةة   التةةةةة  أصةةةةةب ج   جةةةةة  
التجهيةةةةزاج أخ خةةةةي  فةةةة  ظةةةةل التاةةةة ل ال  صةةةةل فةةةة  تاتيةةةة ج 

 ال بي .
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 :اتمةالخ - 6
التخة م  أتظمة  ت بيق تاتي ج  منهذا الب    ف تمكت  

 ار  الايةة    الرئيخةةي  لممضةة   الرئيخةةي  ب ل  ةة  لرفةةا وثوقيةة  
 بيةق مبة أ  اةل العتة   الةذ  أ ك  لةه بتلجه ز الامت والرئ  

  %32.1بتخةةةةب   زيةةة    فةةةة  الةةةةزمن الوخةةة   لمعةةةة ل التع ةةةةل
ا تاريبةةة ح  %24.3ا وتاصةةة ن فةةة  معةةة ل التع ةةةل بتخةةةب  تاريبةةة ح 
 ريا  ت ج   غخت  امه  مختاباح ف  رفا وثوقية   تع لذلو 

ا  يةة  الرئةة    صةة ح  -ا مةة ح وجهةة ز الامةةت الأتظمةة  ال بيةة 
قة  ر التظة ل   ج ف   ة ل ت بياهة  مةن جعةلتمّكن هذة التاتي

امةةه التع مةةل مةةا الع ةةل الةةذ  قةة  ي ةة   فيةة  ب يةة  يةةتمكن 
وغبةةة   تةةة .مةةةن الم  فظةةة  امةةةه المخةةةتوك الم مةةةوت مةةةن فع لي

مةةن الإشةة ر   لةةه أن ت بيةةق تاتيةة ج أتظمةة  التخةة م  ب ل  ةة  
بشةةكل اةة ل فةة  تظةة ل مةة  يةةت   ب لت كيةة   لةةه رفةةا كم ةة  هةةذا 

امميةة  الةة ال مةةن تزويةة  التظةة ل بمكوتةة ج  التظةة ل لمةة  تت مبةة 
 ضةة في . وبةة لرمل مةةن أهميةة  الجهةة ز موضةةو  الب ةة  الةةذ  

والةةذ  فيةة  يةةتل تجةة وز موضةةو  التكم ةة ا   Aتبةةا التصةةتي  ي
فةة ن تكم ةة  التظةة ل الماتةةر  ك تةةج ب ل ةة و  الةة تي  رمةةل الزيةة    
المم وظ  ف  وثوقيت ا  ي  تةل التوفيةق مة بين تخةب  ارت ة   

   التظ ل وا ث ر الت  ق  ي  ثه  تع م . كم   هذا
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 Computer Programs: 
 - Labcenter Electronics, ISIS Professional 

(Proteus), Release 7.7 SP2 (Build 9089) with 

Advanced Simulation, 2009 

 

 الم طمحات المستخدمة
 المص م  ب لمن  اغتكميزي  المص م  ب لمن  العربي  اغ تص ر
  لمع ل التع Failure Rate 

 Fault Tolerance التخ م  ب ل    

 Hardware Redundancy  ال العت   

MTTF الزمن الوخ   لمتع ل Mean Time To Failure 

 Parallel Systems الأتظم  الت راي  

 Redundancy ال ال أو التكرار 

R  الوثوقي Reliability 

 Reliability block م    ج الوثوقي  الكتمي  

diagram 

 Series Systems الأتظم  التخمخمي  

 Software Redundancy ال ال البرمج  

 Space Redundancy ال ال ال يز  

 Time Redundancy زمت ال ال ال 

WDT  متقج ال راخ Watchdog Timer 

 


