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РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ 
НЕВОССТАНОВЛИВАЕМЫХ СИСТЕМ
Цель работы: по структурной схеме, представляющей собой последовательно-параллельное соединение элементов, выполнить расчет основных показателей надежности невосстанавливаемой системы – функции вероятности безотказной работы, функции вероятности отказов и средней наработки до отказа, а также определить надежность элемента системы, дублированного по методу замещения.
1. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Любой сложную техническую систему можно представить в виде модели из связанных между собой элементов. Анализ такой модели осуществляется на основе известных показателей надежности и не представляет затруднений в том случае, когда полагается, что составные элементы системы отказывают независимо друг от друга, т.е. отказ любого из элементов не влияет на надежность других элементов.

Рассмотрим модель системы с последовательным соединением независимых элементов, работающих до первого отказа, т.е. модель невосстанавливаемой системы (рис. 1.1).
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Рисунок 1.1 – Модель системы с последовательным соединением 

независимых элементов, работающих до первого отказа

Для такой системы вероятность безотказной работы Pс(t) равна
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где Pi(t) – функция вероятности безотказной работы i-ого элемента.
Вероятность отказа системы Fс(t) за период наработки t составляет
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где Fi(t) – функция вероятности отказа i-ого элемента.

Для системы с параллельным соединением независимых элементов, работающих до первого отказа, вероятность безотказной работы Pс(t) равна
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Рисунок 1.2 – Модель системы с параллельным соединением 

независимых элементов, работающих до первого отказа

Вероятность отказа системы Fс(t) за период наработки t составит
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Рассмотрим модель системы с комбинированным соединением независимых элементов, работающих до первого отказа (рис. 1.3).
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Рисунок 1.3 – Модель системы с комбинированным соединением 

независимых элементов, работающих до первого отказа
При комбинированном соединении элементов расчет надежности системы проводится в 2 этапа: сначала вычисляется вероятность безотказной работы каждого из комплектов элементов (как параллельное соединение), затем вычисляется вероятность безотказной работы всей системы (как последовательное соединение).
Вероятность безотказной работы 1-го комплекта параллельно соединенных элементов составит
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аналогично вероятность безотказной работы  j-го и k-го комплекта
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где m, l, N – количество параллельно соединенных элементов в 1-ом, j-ом и k-ом комплектах.
Рассматривая систему как совокупность последовательно соединенных комплектов, каждый из которых имеет параллельное соединение элементов, получим общую вероятность безотказной работы системы
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где i = 1, 2 …k; f  = m, l, …N.

Если элементы внутри каждого комплекта идентичны, т.е. имеют одинаковую вероятность безотказной работы, то, обозначая 
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получим выражение
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Для вычисления средней наработки до отказа всей системы справедлив такой же подход, как и при расчете надежности комбинированной системы. Сначала вычисляется средняя наработка на отказ каждого из комплектов элементов (параллельное соединение), затем вычисляется средняя наработка на отказ всей системы (последовательное соединение).

Рассмотрим схему соединения двух элементов, работающих параллельно и имеющих различные интенсивности отказов λ1 и λ2 (рис. 1.4). 
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Рисунок 1.4 – Схема включения двух параллельных элементов

Средняя наработка на отказ в этом случае вычисляется по выражению
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  (1.11)
Для двух одинаковых элементов, работающих параллельно, средняя наработка на отказ составит 
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Рассмотрим схему соединения трех элементов, работающих параллельно и имеющих различные интенсивности отказов λ1, λ2, λ3 (рис. 1.5). 
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Рисунок 1.5 – Схема включения трех параллельных элементов

Средняя наработка на отказ в этом случае вычисляется по выражению
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Для трех одинаковых элементов, работающих параллельно, средняя наработка на отказ составит
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В общем случае для n одинаковых элементов, работающих параллельно, справедливо выражение
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Рассматривая систему как совокупность последовательно соединенных комплектов, каждый из которых имеет свою среднюю наработку до отказа, и, полагая, что закон распределения отказов элементов всей системы подчиняется экспоненциальному закону с интенсивностью отказов λ, вычислим среднюю наработку до отказа всей системы 
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                    (1.16)
Для повышения надежности работы технических систем используется резервирование – включение в структуру объекта дополнительных элементов, которые аналогичны основным функциональным элементам. 
Определим надежность системы, состоящей из одного основного и одного запасного элемента (рис. 1.6).
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Рисунок 1.6 – Схема дублирования замещением
Будем полагать, что отказы элементов подчиняются экспоненциальному закону распределения случайных величин. Обозначим λ1 – интенсивность отказов основного элемента в рабочем режиме; λ2 – интенсивность отказов запасного элемента в рабочем режиме. Критерием безотказной работы системы будем считать ситуацию, когда, по крайней мере, один из элементов (основной или запасной) не откажет в течение времени t. 
Наиболее эффективным способом дублирования является случай «ненагруженного» резерва, когда дублирующий элемент находится до включения в работу в идеальных условиях, т.е. не снижает своей надежности. При этом вероятность безотказной работы системы Pс(t) составит
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Для равнонадежных элементов вероятность безотказной работы равна
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2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

Рассмотрим в качестве примера структурную схему на рис. 2.1. Устройство состоит из 9 элементов, интенсивность отказов каждого из элементов равна λi, зависит только от  нагрузки и не зависит от времени.

Таблица 2.1
Значения интенсивностей отказов λi элементов устройства
	λ1, 1/час
	λ2, 1/час
	λ3, 

1/час
	λ4, 

1/час
	λ5, 

1/час
	λ6, 

1/час
	λ7, 

1/час
	λ8, 
1/час
	λ9,

 1/час

	0,001
	0,003
	0,002
	0,003
	0,001
	0,002
	0,003
	0,004
	0,0005
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Рисунок 2.1 – Схема с комбинированным соединением элементов
Для данной схемы требуется определить:
1. Вероятность безотказной работы Pс(t) и вероятность отказа Fс(t) системы в момент времени t = 50 час. 
2. Среднюю наработку до отказа системы Т1, час.
3. Вероятность безотказной работы Pс(t) системы, если один из элементов  дублирован идентичным элементом по методу замещения как ненагруженный резерв
Начальным этапом решения задачи является вычисление вероятностей безотказной работы каждого из комплектов параллельно соединенных элементов устройства.
Вычислим значения вероятностей безотказной работы каждого из элементов устройства в момент времени t = 50 час, полагая, что справедлив экспоненциальный закон распределения случайных величин
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Вероятность безотказной работы 1-го комплекта P1k(t) параллельно соединенных элементов, в который входят элементы №№ 1, 2, 3, составит
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Вероятность безотказной работы 2-го комплекта P2k(t) параллельно соединенных элементов, в который входят элементы №№ 4, 5, составит
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        Вероятность безотказной работы 3-го комплекта P3k(t) параллельно соединенных элементов, в который входят элементы №№ 6, 7, 8, составит
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Рассматривая систему как совокупность последовательно соединенных комплектов, каждый из которых имеет параллельное соединение элементов, получим общую вероятность безотказной работы Pс(t) системы



                                     
Вычислим значения вероятностей отказа каждого из элементов устройства в момент времени t = 50 час:
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Вероятность отказа 1-го комплекта F1k(t) параллельно соединенных элементов, в который входят элементы №№ 1, 2, 3, составит
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Вероятность отказа 2-го комплекта F2k(t) параллельно соединенных элементов, в который входят элементы №№ 4, 5, составит
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Вероятность отказа 3-го комплекта F3k(t) параллельно соединенных элементов, в который входят элементы №№ 6, 7, 8, составит
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Рассматривая систему как совокупность последовательно соединенных комплектов, вычислим вероятность отказа Fс(t) системы
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        Средняя наработка до отказа 1-го комплекта Tc,1 параллельно соединенных элементов, в который входят элементы №№ 1, 2, 3, в соответствии с допущением, что закон распределения отказов элементов системы подчиняется экспоненциальному закону с интенсивностью отказов λ, равна
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Средняя наработка до отказа 2-го комплекта Tс,2 параллельно соединенных элементов, в который входят элементы №№ 4, 5, равна
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Средняя наработка до отказа 3-го комплекта Tc,3 параллельно соединенных элементов, в который входят элементы №№ 6, 7, 8, равна
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Для 9 элемента средняя наработка до отказа T9 составит
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Рассматривая систему как совокупность последовательно соединенных комплектов, вычислим среднюю наработку до отказа всей системы 


[image: image56.wmf]268

2000

1

685

1

1083

1

1216

1

1

1

1

1

1

1

9

3

,

2

,

1

,

1

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

+

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

+

=

-

-

T

T

T

T

T

c

c

c

ч.
Вычислим вероятность безотказной работы P9,1(t) узла, в котором один из элементов, дублирован идентичным элементом как ненагруженный резерв. В рассматриваемом примере это элемент №9. 
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Общая вероятность безотказной работы Pс(t) системы составит
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Таким образом, введение в систему дублирующего элемента в качестве ненагруженного резерва позволило увеличить ее надежность на 2,4%.
3. ВАРИАНТЫ ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ЗАДАНИЙ
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Рисунок 3.1 – Схема для вариантов № 1, 10, 19
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Рисунок 3.2 – Схема для вариантов № 2, 11, 20
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Рисунок 3.3 – Схема для вариантов № 3, 12, 21
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Рисунок 3.4 – Схема для вариантов № 4, 13, 22
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Рисунок 3.5 – Схема для вариантов № 5, 14, 23
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Рисунок 3.6 – Схема для вариантов № 6, 15, 24
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Рисунок 3.7 – Схема для вариантов №7, 16, 25
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Рисунок 3.8 – Схема для вариантов №8, 17, 26
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Рисунок 3.9 – Схема для вариантов №9, 18, 27
Таблица 3.1
Числовые данные к вариантам заданий
	№

схемы
	№

варианта
	λ1, 1/час
	λ2, 1/час
	λ3, 

1/час
	λ4, 

1/час
	λ5, 

1/час
	λ6, 

1/час
	λ7, 

1/час
	λ8, 
1/час
	λ9,

 1/час

	1
	1
	0,001
	0,002
	0,003
	0,002
	0,001
	0,003
	0,003
	0,002
	–

	
	10
	0,002
	0,003
	0,003
	0,002
	0,002
	0,004
	0,003
	0,002
	–

	
	19
	0,002
	0,003
	0,002
	0,003
	0,001
	0,001
	0,003
	0,004
	–

	2
	2
	0,002
	0,002
	0,003
	0,002
	0,001
	0,001
	0,003
	–
	–

	
	11
	0,002
	0,003
	0,004
	0,002
	0,001
	0,003
	0,002
	–
	–

	
	20
	0,003
	0,003
	0,004
	0,002
	0,004
	0,002
	0,002
	–
	–

	3
	3
	0,002
	0,003
	0,003
	0,002
	0,002
	0,002
	0,003
	0,001
	–

	
	12
	0,002
	0,003
	0,002
	0,004
	0,003
	0,002
	0,003
	0,002
	–

	
	21
	0,003
	0,003
	0,004
	0,004
	0,002
	0,003
	0,002
	0,004
	–

	4
	4
	0,001
	0,003
	0,004
	0,004
	0,002
	0,004
	0,003
	–
	–

	
	13
	0,003
	0,003
	0,004
	0,004
	0,001
	0,003
	0,002
	–
	–

	
	22
	0,002
	0,002
	0,004
	0,004
	0,002
	0,004
	0,001
	–
	–

	5
	5
	0,001
	0,002
	0,004
	0,001
	0,003
	0,004
	0,002
	–
	–

	
	14
	0,002
	0,002
	0,003
	0,003
	0,004
	0,003
	0,004
	–
	–

	
	23
	0,001
	0,001
	0,002
	0,003
	0,004
	0,002
	0,002
	–
	–

	6
	6
	0,001
	0,002
	0,004
	0,003
	0,002
	0,002
	0,002
	0,004
	0,004

	
	15
	0,003
	0,003
	0,004
	0,002
	0,003
	0,003
	0,003
	0,004
	0,004

	
	24
	0,001
	0,004
	0,002
	0,001
	0,002
	0,002
	0,003
	0,002
	0,003

	7
	7
	0,002
	0,003
	0,004
	0,003
	0,004
	0,003
	0,003
	0,003
	–

	
	16
	0,003
	0,003
	0,004
	0,002
	0,003
	0,004
	0,004
	0,002
	–

	
	25
	0,002
	0,002
	0,003
	0,003
	0,003
	0,003
	0,004
	0,001
	–

	8
	8
	0,003
	0,003
	0,004
	0,003
	0,001
	0,003
	0,001
	–
	–

	
	17
	0,004
	0,003
	0,002
	0,003
	0,002
	0,003
	0,002
	–
	–

	
	26
	0,004
	0,004
	0,004
	0,003
	0,004
	0,001
	0,004
	–
	–

	9
	9
	0,004
	0,002
	0,004
	0,003
	0,003
	0,004
	0,002
	0,004
	0,004

	
	18
	0,004
	0,003
	0,004
	0,001
	0,003
	0,003
	0,002
	0,003
	0,002

	
	27
	0,003
	0,002
	0,003
	0,001
	0,003
	0,002
	0,003
	0,002
	0,004


4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Как определяется вероятность безотказной работы и вероятность отказов для системы с последовательным и параллельным соединением элементов?
2. Как рассчитывается надежность комбинированных невосстанавливаемых систем?
3. Как связаны числовые характеристики средней наработки до отказа с интенсивностью отказов при экспоненциальном законе распределения? 
4. Как рассчитывается средняя наработка до отказа при параллельно включенных элементах (общий случай)?
5. Что такое резервирование? Какие виды резервирования существуют? В чем отличие нагруженного и ненагруженного резервирования?
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