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Показатели надежности пассивно-резервированных технических систем
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Аннотация. В статье отображено исследование изменения показателей надежности пассивно резервированной системы. Построена 
зависимость влияния времени эксплуатации пассивно дублированной системы на среднюю ее наработку.
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Abstract. In article research of change of indicators of reliability of passively redundant system is displayed. Dependence of influence of time 
of operation of passively duplicated system on its average operating time is constructed.
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Введение. Резервирование является одним из наиболее эффективных методов повышения надежности технических систем. Более 
широкое его применение в машиностроении подразумевает необходимость использования дополнительных элементов (запасных 
частей), способов и доступных периодических регулировок, а также заложенных в конструкцию возможностей восстановления 
работоспособности деталей. Другой причиной недостаточного применения пассивного резервирования является отсутствие научно­
обоснованных рекомендаций по эффективному его использованию. На устранение указанных недостатков и направлена данная 
статья.

Основная часть. Предпосылкой для установления главных критериев надежности пассивно резервированной системы являются 
вероятности ее нахождения в том или другом целесообразно выбранном состоянии [6-9]. Величины таких вероятностей 
рассчитываются согласно правила Крамера [10, 11].

(1)

Где^ ^ ^ ^ - вероятность ?■ “ состояния в превращениях Лапласа;

- определитель системы уравнений (7) [1] для рассматриваемой неизвестной вероятности;

- основной определитель этой же системы уравнений.

Выбор состояния системы устанавливается согласно поставленного задания исследований и ориентированы на тот или иной 
показатель надежности, который изучается. Однако, в любом случае необходимо найти решение определителя в знаменателе 
формулы (1). Его величина находится из общей расширенной матрицы системы уравнений (7) [1] и составляет основную матрицу, 
которая записывается следующим образом:

Л =

S + Лю 0 ~Ню 0 0

—Лда S +>470 0 0 0

S S S S S

0 0 “Ао S + к10. 0

0 0 0 ~А<7 S + и

(2)

Представленная матрица имеет пятый ранг и нуждается для дальнейшего решения в понижениях[12, 13].

Выполнив соответствующие математические операции понижения ранга, алгебраическими превращениями и приведения 
выражений, получим:

где
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(3)

Можно видеть, что постоянные степеней неизвестной, в основном зависят от величин в первой степени, с - во второй, а сУ - в

третьей. То есть порядок значения коэффициентов следует считать близким к порядку величин $ и И  • Это является важным для 
установления возможностей упрощения выражений без существенной потери точности получаемых результатов для практического 
анализа надежности рассматриваемых пассивно резервированных систем.

Если пренебречь величинами интенсивностей отказов при трехкратном и более их умножении, получим значительное упрощение 
математических выражений для нахождения решения матрицы.

Тогда имеем:

Откуда запишем:

A = 5,3(ûS2+i-S' + c) (4)

Числитель отношения (1) для установления вероятности полностью работоспособного состояния 0̂0 ( )находится из основной 
матрицы путем подстановки столбца свободных членов расширенной матрицы (7) [1] в столбец решаемой вероятности состояния "00" 
. Тогда имеем:

Решение полученного выражения приводит к следующему определителю:

Таким образом, составляющие для нахождения вероятности первого работоспособного состояния определены и подставляя их 
согласно формуле (1) для состояния имеем:

(5)

Однако, эта вероятность получена в виде отображения в превращениях Лапласа и для перехода к оригиналу нуждается в 
соответствующих математических операциях. Такой переход становится возможным, если функцию вероятности представить в виде 
суммы простых дробей [2, 14].

Poo(S) =
А,е В,, С D,.,

S - S 1 S  -S ,  S-Sj  S-S4 S-Sj (6)
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где

' 'Э ■— - введенные неизвестные постоянные величины, которые необходимо определить для обратного
превращения Лапласа;

"Т' X ' X ' ' Х - корни правой части уравнения (4).

Корни находятся из уравнения (4) следующим образом:

5 5 5 5 5
Очевидно, что 5' 2' 3' 4’ 5, получаются в следствие решения квадратного уравнения, которое находится в скобках согласно 

известной формуле [3]

(7)

Для определения введенных дополнительных постоянных величин проведем сравнение в эквивалентности числителей 
выражений (5) и (6). При равенстве знаменателей эквивалентность полиномов числителей возможна как результат равенства 
коэффициентов при одинаковых степенях неизвестной. После введения замены представляется возможным записать 
дополнительную систему из трех уравнений

где L - -\bß\\ + ^іоАо'+  А о Ai +Л'оЛо'+  ЛоЛо АоЛо' АоУ о АоА:

Полученная система решается методом последовательной подстановки. 

Из третьего уравнения запишем:

*СС = _
545;

Подставляя в первое уравнение решаем его относительно Ео

I
Ет=  1

Из второго уравнения получим: 

Откуда

Таким образом постоянные величины определены и можно провести обратное превращение Лапласа от
изображений к оригиналам. Тогда имеем

Подставляя значения постоянных величин запишем:

(8)

Л('),Анализируя полученный результат следует заметить, что значение вероятности ™ ' определяется тремя слагаемыми. Их знаки
зависят от тех составляющих, которые входят в них, но общая величина вероятности не должна превешать единицу, которая является
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нормируемым условием. Анализ результата усложняется неизвестными характеристиками, которые входят как
с 9

непосредственно в саму формулу (8), так и в замену /_, а также корни 4 и г.

По этому в данном исследовании можно провести только предварительный качественный анализ изменения вероятности 
работоспособного состояния от времени эксплуатации технической системы. Очевидным является то, что первая составляющая 

независимо от ее знака есть некоторая постоянная величина, которая в зависимости от знака сопряженных корней А 11 А ■ смещает

Р (Аобщую зависимость 1,(1 > вверх или вниз по оси координат.

Вследствие принятых начальных условий функционирования технической системы, при 1=0, вероятность полностью 
работоспособного состояния "00" должна быть равная единице. Однако подстановка времени в уравнение (8) после сокращений дает

1 Г с _ 1

“ , /*ц+Ао +/-1:+ /Ь'о

дополнительную поправку к вероятности. В тоже время анализ выявленной некорректности 11 '
с

показывает, что при подстановке корня 4 и показателя I с соответствующими знаками приводит к существенным сокращениям, а 
остаточные члены соизмеримы тем величинам, которые были приняты как несущественные при упрощении решения определителей 
главной матрицы и матрицы исследуемого состояния "00" Таким образом, с учетом указанных поправок для уравнения (8) можно 
записать:

Анализ поведения функции вероятности для состояния системы при времени эксплуатации показывает, что увеличение времени 
уменьшает вероятность по экспоненциальному закону. Финальной вероятностью в этом случае есть.

Или, на основании полученного ранее значения постоянной можно записать

Таким образом, проведенным анализом установлено, что общий характер изменения вероятности основного работоспособного 
состояния пассивно дублированной системы описывается двойным экспоненциальным законом, график которого представлен на рис.

1. Конкретная форма кривой во многом зависит от соотношений ^ и А - характеристик, которые входят в уравнение. Двойная

Рис.1. Изменение вероятности нахождения пассивно дублированной системы в полностью работоспособном
состоянии от времени эксплуатации.

экспоненциальная зависимость способствует замедлению потери работоспособности системой при введении дублирующего 
элемента.

Полученная вероятность безотказной работы А) (0является характеристикой безотказности пассивно резервируемой системы с 
учетом старения элементов в процессе эксплуатации. Вторым важным критерием надежности такой системы является ее средней 
наработки в состоянии полной работоспособности. Исходя из известного определения среднего наработка на отказ через 
вероятность безотказной работы [4, 5, 16, 17] запишем:

Предметно к решаемого заданию по определению средней наработки в работоспособном состоянии можно записать:
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t = J А, {і}*
h

Интервал времени 2 для установления среднего значения наработки на отказ целесообразно выбирать по завершению 
периода приработки системы и входа ее в режим эксплуатации, когда процессы старения, которые связаны с последующей потерей

00

\

\
\

ч

- — 2

4

и
' >7 — — -"■3 / 1

Рис.2. Зависимость изменения времени нахождения системы в полном работоспособном состоянии.

работоспособности, начинают себя постепенно проявлять [18, 19]. 

Подставляя значение вероятности из выражения (8) имеем

Представим уравнение как сумму и вынося постоянные за знак интеграла запишем

Откуда

(9)

Анализ уравнения усложнен неизвестными значениями А-^ - характеристик интенсивностей переходов, которые могут быть 
получены в экспериментальном или статистическом исследовании конкретной пассивно дублированной системы. Однако для 
качественного анализа результата построены наиболее реально возможные зависимости влияния каждой из составляющих 
уравнения (9) на общий результат и определена суммарная кривая изменения среднего времени пребывания системы в полностью

работоспособном состоянии А.

Соответствующий график изображен на рис. 2.

Как видно из обобщающего графика (кривая 4) среднее время нахождения системы в полностью работоспособном состоянии , 
когда исправные как основной, так и резервный элементы, постепенно снижается. Это соответствует физической сущности 
поставленной задачи исследования системы, которая по мере эксплуатации стареет теряя свою работоспособность.

Выводы.

Пассивно дублированная техническая система, теряющая свою работоспособность в результате старения имеет показатели
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надежности, зависящие от времени эксплуатации согласно двойного экспоненциального закона.Предельным значением вероятности 
безотказной работы системы в состоянии "00", когда как основной, так и дублирующий элементы исправны, служит финишное 
(асимптотическое) значение данной вероятности.Средняя наработка на отказ системы складывается из трех составляющих, одна из 
которых линейно зависит от времени эксплуатации, а две другие изменяются по экспоненте.
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