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3anpornoHOBaHO MOJIENb HA/IIHOCTI CHCTEMH 13 pe3epBYBaHHAM 32 CXEMOI0 2-i3-3 Ta Heineans-
HUMH [TePEMHUKATFHAME IPUCTPOSIMH, SIKa IPH3HAYEHA ISl BU3HAYEHHSI HMOBIpHOCTI 11 6e3Bif-
MOBHOI po6otu. OcoGIMBICTS MOENI HOJSTae y TOMY, IO y Hil BpaXOBaHO MTOMHJIKH IIEPIIIOTO
Ta JPYroro poiy I HEpEMHUKATIBHUX IPUCTPOiB. 11 BU3HAUEHHS HMOBIPHICHHX XapaKTEePHCTHK
CHCTEMH BUKOPHCTAHO OaraToTepMiHaIbHE JUHAMITHE JIEPEBO BiIMOB Ta MAPKOBCHKY MOJIEINb.

KuntouoBi ciioBa: mooens nadiiinocmi, ounamiyte 0epego 8i0Mo8, MapKo8CbKa MOOeNb, pezep-
8Y6AHHS 30 CXeMOI0 2-13-3, NEpeMuKaIbHULl RPUCMPIL.

ACCOUNT OF THE ERRORS OF SWITCHING DEVICE
FOR A SYSTEM WITH 2-OUT-OF-3 REDUNDANCY

T. O. Stefanovych, S. V. Shcherbovskykh

Lviv Polytechnic National University

The mathematical reliability model is developed that takes into account the errors of the first
and second type of switching device for a system with 2-out-of-3 redundancy. The proposed
model is designed to determine the reliability characteristic. The system consists of three iden-
tical energy sources and two switching devices. It is assumed that the system is the non-rene-
wable and the switching devices cannot return to their original state. A fault tree mathemati-
cally describes the reliability of the system in which the logical conditions for the mutual
influence of the components of the system and switching devices are specified. At the first
stage, the fault tree is constructed for the system with ideal switching devices, e. g. they operate
instantly and do not allow errors. At the second stage, the features of creating a dynamic k-ter-
minal fault tree are considered taking into account the errors of the first and second kind. It is
shown that to describe the system it is necessary to take into account six dynamic phenomena.
Based on the fault trees, Markov models for the systems are constructed. Using this model, it is
analyzed how the errors of the first and second type of switching devices influence the reliabi-
lity characteristic of the system.

Keywords: reliability model, dynamical fault tree, Markov model, 2-out-of-3 redundancy,
switching device.

OmHuM 13 CIOCcOOIB MiBUIIEHHS HAMIMHOCTI TEXHIYHUX CHCTEM € 3aCTOCYBAHHS
CTPYKTYpHOTO pe3epByBaHHs. CyTh TaKOro pe3epBYBaHHS IIOJSTAa€E y TOMY, IO B
CTPYKTYpPY CHUCTEMH BBOISTH HAUIMIIKOBI EIEMEHTH, SIKi 32 BIIMOBH OCHOBHHX elle-
MEHTIB CHCTEMH IIICII BIAMIOBITHOTO MEPEMHUKAHHS BUKOHYIOTH iX (yHKmii. JlocuTh
YaCTO BUKOPHCTOBYIOTh pe3epBYBaHHs 3a cxeMoro K-i3-n. 3a 1fiero cxemoro cucremMy
pO30HBaIOTH HA N OJHAKOBUX MiICUCTEM, HE MeHIle K i3 sKuX moBUHHI OyTH poOOTO-
3MaTHUMHU, 00 ycs cucteMa (yHKIiOHYBaja. Hrkde po3risiHyTO HAHIPOCTIIIHA pi3-
HOBHJI — Pe3epPBYBaHHIM 3a cxeMoro 2-i3-3 [1]. Inst Takoro TUIy pe3epByBaHHS Ha-
JUIIKOBI €IEMCHTH, HE3aJICKHO Bifl CTaHy IHIIUX EIIEMEHTIB CHCTEMH Ta CTaHy Iepe-
MUKAJIBHOI'0 TPUCTPOO, BECh Yac mepedyBaroTh y HaBaHTaxXeHOMY pekuMi. [lepemu-
KaJbHUU TIPUCTPIH IMiIKITI0YaE PE3ePBHI €IEMEHTH, SKIIO OCHOBHI BTPATIIIA POOOTO-
3maTHICTh. [1in yac aHamizy HaJIHHOCTI TAKUX CUCTEM OJHUM 13 BOKJIMBUX YNHHUKIB €
BpaxyBaHHS BIUIMBY MEPEMHUKAIBHIX MPUCTPOIB HA TIOKA3HUKU HAAIHHOCTI CHCTEMH,
SIKAU TPOSIBIIIETHCS Y MOSIBI TOMIIIOK TIEPIIOro i apyroro poxy. [lix mommmkoro mep-
IIOT0 POAY PO3YMiEMO XHOHE CIIPAlFOBAHHS [TEPEMHUKAIBHOr0 MpruCTporo. Lle o3Hagae,
10 OCHOBHUH €JIeMEHT POOOTO3IaTHHIH, alle MepEeMHUKAILHIHA TPUCTPI BUPIIIHB, IO
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HepoOOTO3aTHUH, 1 MIAKIIOYNB pe3epBHUM. Il MOMIIKOIO JPYyroro poay po3yMmieMo
MIPOIYCK MOMEHTY CITpallfOBaHHS NepeMUKaIEHUM IpHcTpoeM. Lle o3Havae, 1110 OCHOB-
HUH EeIeMEHT BiIMOBUB, ali¢ MEPEMHUKAIBHUA MPUCTPIA BHUPINIUB, MO IIeH €IEeMEHT
poboTo3naTHUH, 1 He MIAKITIOYNB pe3epBHIA. OOHIBI ITOMHIKY 3HUXKYIOTh HAIIHICTh
CHCTEMU Ta HETOBUKOPUCTOBYIOTS il pecypc.

Hwxae dopmarnizoBaHo Ta MpoaHaTi30BaHO BIUIMB MOMMJIIOK IIEPIIOrO Ta JPYTroro
POy IEpEMHKaIBHOTO IPUCTPOIO HAa HAJIIHHICTh CHCTEM 13 pe3epByBaHHIM 3a CXEMOIO
2-13-3, 1110 aKTyaJIbHO IiJI 4ac MPOEKTYBaHHS Ta eKCIUTyaTallil MEXaHIYHUX Ta eJeKTpPo-
TEXHIYHUX CHCTEM.

AHaJi3 0CTaHHIX TOCTiIKeHb. [[JIs1 pO3B’sI3aHHS TOCTABIICHOTO 3aBJaHHS Y JIiTe-
paTypi 3ampoIOHOBAHO JBa OCHOBHUX Timxomu. [lepmmii minxiza, sKuid MOAAHO Y Tpa-
1x [2, 3], IpyHTY€EThCS HA 3aCTOCYBAHHI JIOTKO-AMOBIPHICHOTO METO/Y. 3TiTHO 3 HHM,
B CTPYKTYpy CHUCTEMH, a came IOCIIJIOBHO PE3ePBHUM EIIEMEHTaM, BBOISITh YMOBHHU
SNIEMEHT, SIKHI BIAMOBIA€ MEPEMHUKAIEHOMY IPUCTPOIO. J{0 Pi3HOBHIY OO MIIXOMY
TaKOX HAJICKUTh METOI, IKHI IPYHTYETHCSI HA CIPOIICHUX eMIipuuHux Gopmyax [4].
Henmomik migxoy momsrae y ToMy, IO IMOMHJIKY IEPIIOr0 pPoAy y Takuil cmocid He
MOXKHA BpaxyBaTH, a MOMHJIKA APYTOro POLY BpaxOBaHA y MEPHIOMY HaOIMKeHHI. 30-
KpeMa, He BpaxOBaHO, IO MICNS MEePeKITFOUEHHS MePEMUKAIbLHOrO MPUCTPOIO 3 OCHOB-
HHUX €JIEMEHTIB Ha Pe3epBHI HEPOOOTO3MATHICTh MEPEMHUKAIBLHOIO MPUCTPOIO HE BILIH-
Ba€ Ha CHCTEMY.

Hpyrwuii migxix 6a3yeTbes Ha MOOYIOBI rpada CTaHIB Ta MEPEXOMdiB CUCTEMHU 1 TO-
JIANIBIIOMY MOr0 aHaji3i Ha OCHOBI MapKOBCHKOI Mopeni abo meromoM Monte-Kapro.
VY Mexax IpOro maxoJy BHIUILEMO KUTbKa CIOCOOIB Horo 3acrocyBanHs. s mpoc-
THX CHCTEM TaKy moOyJoBy MOXKHA 3aidcHUTH BpyuHY [5]. Takox Takuii rpad MoxHa
moOy/IyBaTH Ha OCHOBI TEXHOJIOTii MOJEIIOBAHHS CUCTEM i3 €JIEMEHTaMU, sKi mepedy-
BaIOTh y 0arathox cranax [6—11]. I{s mpaiist € mpoOBKEHH M 3a[I09aTKOBAHOTO JIOCTi-
JokeHHs [12—14], sike rpyHTY€ThCS Ha 3aCTOCYBaHHI 0araTOTEPMiHAIBHOTO AUHAMIYHO-
rO JIepeBa BiZIMOB Ta MapKOBCHKOTO aHAI3y.

Po3B’s13aH0 TaKi 3aBIaHHA:

® MaTeMaTHYHO ONKCAHO HAIMHICTh CHCTEMH i3 PE3epBYBaHHSIM 3a CXEMOIO
2-i3-3 Ta MepeMHUKATFHIMH MIPUCTPOSIMHA HAa OCHOBI 0araToTepMiHAIBHOIO JUHAMIYHO-
r'0 IepeBa BiIMOB,;

e 100ymoBaHO Tpad) CTaHIB 1 MePEeXOIiB TOCIIIKYBAHOI CHCTEMH;

e TIPOAHANI30BAHO BIUIMB ITOMHKJIOK IIEPIIOTO i JAPYTrOro poay MEepeMHKaTbHHUX
MIPUCTPOIB Ha XapaKTEPHUCTUKU HAIITHOCTI CHCTEMH.

Onuc cucremu. Jlo ckimamy OCIiHKyBaHOT
CHCTEMH BXOJSITh OJJHAKOBI hkepena eneprii G1,
G2 ta G3 i mepemukampHi mpuctpoi S1 i S2.
[puctpiii S1 nmepemukae mix mrepedamu G1 Ta
G3, a mpucrtpiit S2 — mixk mxepenamu G2 ta G3
(puc. 1). Cucrema mnpu3HaUeHa ISl HKUBJICHHS
CIIOKMBa4a CHEpPricro, SKWA MiAKIIOYCHUH 10
CIITBHOI TOYKH, IO 3 €IHYE BHXOAU TIEPEMU-
KaJgpHUX mpucTpoiB S1 ta S2. Cucrema poboto-
3[aTHA, SKIIO Xo4a O JBa poOOTO3MATHUX JDKE-
pera 3’emHAHO i3 cHoXuBadeM. Po3risHEMO
TOPUHINT (YHKIIIOHYBaHHS CHCTEMH 32 YMOBH,
0 BOHA HEBIJHOBIIIOBAHA 1 MIEPEMUKAIBHI TIPU- Puc. 1. CIpyKTypHA CXeMa CHCTEMH.
CTPOI HE MOXKYTh TIOBEPHYTHCh Y MOYATKOBHI
cTaH. BBaxkaeMo, 10 y MOYaTKOBOMY CTaHi yci Dkepena poOOTO3aTHI Ta HaBaHTaxKe-
Hi. [Tepemukanpanii npuctpiit S1 minkirouae croxxuBava 1o mkepena G1, a mpuctpid
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S2 — no mxepena G2. xepeno G3 y 1el uac nepeOyBae B rapsaoMy pe3epBi. 3a Bij-
MoBH kepena Gl mpuctpiii S1 mepeMHUKaeThCS Ta MiTKITI0YAE CIIOKUBAYA JI0 JHKepea
G3. 3a BigmoBu mxepena G2 npuctpid S2 mepeMUKaeThCs Ta MiJKII0YAE CIIOKHBAYA
1o mkepena G3. Ilicas BimmoBu o0ox mxepen G1 ta G2, He3amexKHO BiJl CTaHy JDKepe-
na G3, cucrema cTae HepoOOTO3IATHOIO.

Skmo mpuctpiit S1 momyckae MOMUIIKY HEPIIOro Poay, TO BiH 3aMiCTh poOOTO-
spatHoro pkepena Gl minkirouae mkepeno G3. ko mpuctpiit S1 nomyckae moMmi-
Ky JIpyroro poxy, TO BiH He miakirodae jpkepeno G3 3amicTh HEpOOOTO3MaTHOTO JKeE-
pena G1. Skmio mpucTpiit S2 monmyckae MOMUJIKY HEPIIOro POy, TO BiH 3aMicTh pobo-
To3maTHOro Jokepena G2, He3aneKHO B CTaHy MPHCTPOIO Sl, MiKIIOYae JKepeno
G3. Skmo npuctpiit S2 momyckae MOMHIKY APYyroro poiay, TO BiH He IiJKIII0Yae JDKe-
peno G3 3amicTh HepoboTo3maTHOrO MKepena G2.

JepeBo BinmoB cuctemu. Ha mepuromy erami moOymyeMo IepeBO BiIMOB CHCTe-
MU, BHXOMSYM i3 NPHUITYIICHHS, N0 IEPEMUKAIBHI MPHCTPOi € 1eaTbHUMH, TOOTO
CIIPaIbOBYIOTh MUTTEBO 1 HE NOMYCKAIOTh MOMHJIOK. Ha nmpyromy erami po3rissHeMo
0COOJMBOCTI TOOYIOBH JIEpeBa BiIMOB 13 yPaxyBaHHIM ITUX TTOMILIIOK.

HepoboTo3maTHICTh CUCTEMH 3 iJi€albHUMHU MEPEMHUKATbHUMHU TPUCTPOSMHU T10-
3HaunMo Oiokom “Bepruna noxiit 1”7 (puc. 2). BoHa BUHUKAE, SAKINO XUBJICHHS /10
CIOXKHMBaYa HE MO)KHA MOAATH Hi OCHOBHHMM CITOCOOOM, Hi JBOMa PE3EPBHHUMH, IO
onucano 0j0xkoM “OmnepaTop 1”, TUIT IKOTO 3aJIaHO JOTIUHO omeparliero I. OCHOBHUM
CrocoOOM He MOXKHA KHBHTHU CIIOKHBAYa, SKIIO BiICYTHE KUBJICHHS X04a O B OJHO-
ro i3 mkepen G1 a6o G2, mo omucano 61okoM “Omepatop 2”, THIT IKOTO 3aJaHO JIO-
riunoro omepamieto ABO. TlepmiuM pe3epBHEM CITOCOOOM HE MOYHA JKUBHTHU CITOMKH-
Baya, SKIIO BIACYTHE >XUBJIEHHsS Bim pkepena G2 a6o G3, mo ommcaHo Oi0koM
“Omneparop 3”, TUI SKOrO 33aJaHO JOridHOM omepamiero ABO, a nmpyrum pesepBHUM
crmoco0oM — SIKIIO BiJICYTHE XUBICHHSA Bin ukepena Gl a6o G3, mo omucano 61o0koM
“Omneparop 4”7, THII SKOro 3a7aHo JIOriuHOK orepanicro ABO. JKuBneHHs BiacyTHE
BHACJIIOK BiIMOBH jKepena. BeaxkaeMo, 110 HampallfoBaHHs 10 BigMoBHu kepen G1,
G2 ta G3 po3MnoAiICHO eKCITOHEHIIIABLHO 13 TapaMeTpaMu Ag, Ay, Ta As.

Bepumna
noaii 1

Onepatop 1

Queparop 3 Onepatop 4

bazosa bazosa bazosa bazosa bazora bazosa
nosis | nosis 2 nojis 2 nosis 3 noiis |1 nojis 3

Puc. 2. JlepeBo BiIMOB CHCTEMH i3 iicajIbHIMH IIEPEMUKATbHIMHU IPUCTPOSIMH.

Jnst omucy HepoOOTO3MATHOCTI CHCTEMH 13 BPaxyBaHHSIM ITOMHJIOK ITEPIIOTO Ta
JPYTOro POIy IMEepPEeMHUKAIBHUX IMPHUCTPOIB y MOJENI CIiJ ypaxyBaTH IBa SBUINA, a
came, CaMOBLIBHE MTEPEMHUKAHHS KOHTAKTIB 1 HAPAIIOBAHHS JI0 BIIMOBU CHUCTEMH Ke-
PYBaHHsI IEPEMHUKAIEHUME TPHCTPOsMU. [l BpaXyBaHHS HAMpPAIFOBAHHS CHCTEMH
KepyBaHHS MMEPEMHUKAIFHIMH MPUCTPOSMH Y JIEPEBO BIIMOB JoiaHo Oioku “BepmmHa
nofiit 2”7 Ta “Bepmuna noaiit 3”7 (puc. 3), TOOTO IepeBo BiAMOB € OaratoTepMiHaib-
Hum [12]. Brok “Bepmuna nomiit 2” no3Hayae HepoOOTO3AATHICTh CUCTEMH KEPYBaHHS
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npuctpoeM S1, a 6ok “Bepmmna nogii 3” — nprctpoeM S2. OCKiIbKH cCHCTEMA Kepy-
BaHHS IMEPEMHUKAIEHUM MPUCTPOEM, 3 TOYKU 30py HATIHHOCTI, € OJHOCIEMEHTHOIO, TO
onoku “Bepmuna moaii 2” ta “BepinHa mofii 3” 3a 3MIiCTOM BiNOBiIAIOTh OJI0KaM
“basoBa momis 5” ta “ba3oBa noxis 7”. HampairoBaHHs 10 BIIMOBU CHCTEM KepPYBaHHSI
npuctposimu S1 ta S2 po3moniieHo 32 eKCIOHESHIIATBPHAM 3aKOHOM 13 ITapaMeTpaMu As
Ta A7.

Bepmuna Bepuuua Bepuina
oiii 1 oiii 2 nouii 3

Onepatop 6

Xa'mp 5

bazora baszora bazora baiora bazosa bazesa basora baszora bazora  bazoa bazoma  bazoma bazora bazora
nogin 1 nogisd4d nogin2 nonin6 mnonin2 momin6 mopin 3 nmoxind mnoaim ]l monind  nonia 3 monis 6 nojgia 5 noxin 7

Puc. 3. JlepeBo BiIMOB CHCTEMH i3 BpaXyBaHHSAM MOMHUJIOK MEPIIOro Ta JPYroro poxy
NEPEMUKAIIBHUX IPUCTPOIB.

Jns BpaXyBaHHS CaMOBUIFHOTO IMEPEMHKAHHS KOHTAaKTIB INPHCTPOIB Y JIEPEBO
BiIMOB nomaHo Oyioku “bBaszoBa moxis 4”7 ta “Basosa moxist 6. biok “Ba3osa momis 4”7
BKa3ye Ha CTaH KOHTAKTiB MpHCTporo S1, 30kpeMa, migkimroueHHs mkepena G1 BBaxae-
Mo nonokerasM XWMBHO, a migkmouenns mkepena G3 — ICTUHHO. brok “basosa
nofist 6” BKa3ye Ha CTaH KOHTAKTIB MPHUCTPOIO S2, 30KpeMa, MiIKIroueHHs mKepena G2
BBaXcaeMo nonoxkennam XMUBHO, a mixmouenns mxepena G3 — ICTUHHO. Himogip-
HICTh CAMOBLITBHOI'O IEPEMUKAHHS KOHTAKTIB IPUCTPOiB S1 Ta S2 po3moAiiIeHo 3a eKC-
MOHEHIIIaJTbHIUM 3aKOHOM 13 mapaMeTpaMu A4 Ta Ag. JKuBieHHs Bin mxepena Gl Bia-
CYTHE, SIKIIO II€ JDKEPENIo BiIMOBWIIO a00 KOHTAKT MEPEMHUKAIBHOro mpuctporo Sl
sHaxomuthess y monokeHHi ICTMHHO. lle omumcano Onmoxamu “Omepatop 77 Ta
“Omneparop 117, tun skux 3aaaHo JorivHoro omeparicto ABO. CBoero 4eproro, xKuB-
JeHHs Bin okepena G2 BifCyTHE, SIKIIO [E HKEPETO BIIMOBIIIO a00 KOHTAKT TEpEeMU-
KaJbHOTO MpHCTporo S2 3HaxomuThes y nonokenHi ICTUHHO. Lle onucano Onokamu
“Omneparop 8” ta “Omnepatop 9”, Tun SKKUX 3amaHO JoridHoro omepaniero ABO. JXKus-
NeHHs BiJ mpkepena G3 BifCcyTHE y TBOX BHUITAKAX: KOJH TaKe PKEPEIO BiIMOBHIIO 00
KOHTaKT IEPEeMUKANBHOr0 HpUCTporo S1 3Haxomutbess y monoxkenHi XMBHO, mio
omucano 6moxoM “Omepatop 107, Tum sikoro 3amaHo Jorivaoo onepaniero ABO; xomu
Take JUKEPENo BIIMOBMIIO 200 KOHTAKT IMEPEMHUKAIBHOIO MPUCTPOID S2 3HAXOMUTHCS
y nonoxxkerni XMBHO, o onucano 6mokom “Omepatop 12", TUI SIKOTO 3aJaHO JIOT1Y-
Horo omepainiero ABO. [{ns iHBepcii curHamis Bix 0yokiB “basoa momis 47 ta “ba3osa
nofist 6” 3acrocoBano 6moku “Omepartop 15”7 i “Omneparop 167, Tu SKUX 3aaHO JIO-
rigHoro onepariero HI.

VY cucremi BigOyBaeThCS LIICTh JUHAMIYHMX SBHIL, SKi MOJIATAIOTH y 3MiHI iHTEH-
CHBHOCTCH HAIpAIIOBAHHS CIEMEHTIB Ta MEPEMUKAHHS KOHTAKTIB 3aJICXKHO BiJl CTaHY
IHIINX EJIEMCHTIB.

[Mepre auHAMIYHE SBUINE TONATAE€ y 3MiHI IHTCHCUBHOCTI MEPEMHUKAHHS TpPH-
crporo S1 3anexHo Bif crany mkepena G1. [ #ioro onucy gogaeMo B JepeBO BiMOB
610k “Omnepatop 13”, B sikoMy 3agaemo Jioriuni ymoBu. Skmo mxepeno G1 poboro-
3[1aTHE, TO IHTCHCUBHICTh TIEPEMUKAHHS MPHUCTPOI0 S1 HOpIBHIOE A4. Y IIEOMY BUIIAJIKY
CaMOBIIIbHE TIEPEMUKaHHS € TOMHIIIKOIO Tiepmioro poxy. Skmo mkepeno G1 HepoboTo-
3/1aTHE, TO IHTEHCUBHICTh MepeMUKaHHs PUCTPor0 S1 36inbiryemo y K pasis. ¥V upomy
BUIMAJKY MEPEMHUKAHHS 3a0€3Meuye BUXiJ CHCTEMH 13 HEpOOOTO31aTHOTO CTaHYy.
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Jpyre nuHamiuHE SBUIIC MONSATa€ Yy 3MiHI IHTEHCHBHOCTI MEPEMUKAaHHS IPU-
cTporo S2 3anexHo Bia craHy /ukepena G2. Y nmepeBi BiIMOB BOHO OMTUCAHO aHAJIOTiY-
HO JIO MEPIIOro TMHAMIYHOrO SBUIIA 13 TofaBaHHsM Onoka “Omnepatop 14”.

Tpere muHAMIYHE SBUILE IMOJSATAE Y 3MiHI IHTEHCHBHOCTI HAIIPAI[IOBAHHS CUCTEMHU
KepyBaHHs MPUCTPoeM S1 3aJIeKHO BijJ CTaHy WOro KOHTakTiB. J[is ioro omucy B Oio-
ui “Omneparop 15” 3amaemo norigHi yMoBH. SIKIIO KOHTAKTH MpHCTporo S1 mepebysa-
10Th y monokeHHi XMBHO, To IHTEeHCHBHICTh HAIPAIFOBAHHS CHCTEMHU KEPYBAHHS [IHM
MPUCTPOEM JOPIBHIOE A4. SIKIIO KOHTaKkTH mepeOyBaroTh y nmonokenHi ICTUHHO, to
IHTCHCUBHICTh HAIPAIIOBAHHS BCTAHOBIIIOEMO PIBHOIO HYJIIO. BBeIeHHS IIbOTO SBHIIA
Y MOJIeTIb CIPOIIIYE TIOAATBIII PO3PAXyHKH.

UYerBepTe AMHAMIYHE SIBUILE MMOJSATAE Y 3MiHI IHTCHCUBHOCTI TIEPEMUKAHHS MIPHU-
crporo S1 3aeXKHO BiJ CTaHy HOro CHCTeMH KepyBaHHs. J[Js Oro ommcy A0JaeMo B
nepeBo BiqMoB O5ok “OrmepaTop 5”, B SIKOMY 33/1a€MO JIOTi9HI YMOBH. SIKIIO cucrema
KepyBaHHs MpucTpoeM S1 poOoTo3aaTHA, TO IHTEHCHBHICTh IEPEMUKAHHS HOr0 KOH-
TaKTIB JIOPIBHIOE A4 SIKIIO cHcTeMa KepyBaHHS HEpoOOTO37aTHA, TO IHTEHCHBHICTh
MEPEeMHUKaHHS BCTAHOBJIIOEMO PiBHOIO HYJO. Lle 03Hadae, 110 miclist BiIMOBH JKepena
G1 KOHTAKTH HE 3MOXKYTh IEPEMKHYTHUCH, IO CIIPHYUHUTH TTOMIIKY APYTOrO POLY.

[T’ siTe muHaMiYHE SBUIIIE TONSATAE Y 3MiHI IHTEHCHBHOCTI HANPALIOBAHHS CUCTEMH
KEpyBaHHS MPHUCTPOEM S2 3aJIeKHO BiJl CTAaHYy MOro KOHTAKTIB. Y JEpeBi BiMOB BOHO
OIMCAHO aHAJOTIYHO JI0 TPETHOrO i3 3acTOCYBaHHsIM OJ0Ka “Omepatop 16”.

octe muHaMivHE SBHINE MONSATa€ y 3MiHI IHTEHCHBHOCTI NMEpEMUKaHHS IpPU-
cTporo S2 3aJIexHO BiJ] CTaHy HOTO CUCTEMH KepyBaHHS. Y JiepeBi BiZIMOB BOHO OINuca-
HO aHAJIOTIYHO JI0 YEeTBEPTOrO i3 JoAaBaHHAM Oioka “Omneparop 6”.

I'pad craniB Ta mepexonis cucremu. Ha mifcTaBi momaHux BUIIE AEPEB BiIMOB
mo0yIoBaHO Tpady CTaHIB Ta MEPEXOMIB JJISl CHCTEMH 13 iJIcaIbHUMU MEePEMHUKAIBbHHI-
mu npuctposimMu (puc. 4a) Ta AJsI CHCTEMH 13 BpaXyBaHHSIM [TOMHIIOK II€PIIOTO Ta JApY-
rOro POy MepeMUKAILHUX MPUCTPOIB (puc. 46).

OF SN0

\,1\ i
Puc. 4. I'pad) cTaHiB Ta IIepeXOIiB CHCTEM i3 i/IeaTbHIMHE TTepEMUKATEHAMHE TIPUCTPOSMH (8);
i3 BpaxyBaHHSM [TOMIJIOK MEPIIOTO Ta APYroro POy IMepEeMHUKATbHUX MPUCTPOIB (6):

1 — cTaH cHcTeMH 32 HasIBHOCTI JKHMBIJICHHS CIIOKMBA4a; 2 — CTAaH CUCTEMH KepYBaHHS
MEePEMHUKAIBHUM NPUCTPOeM S1; 3 — cTaH CUCTEMH KepyBaHHS IPUCTPOEM S2;
4 — BinmoBa mxepen G1, G2 ta G3; 5 — nepeMUKaHHS KOHTAKTy npucTpoiB S1 i S2;
6 — BixMOBa cucTeMH KepyBaHHS npuctposiMu S1i S2.

Ha puc. 4 poboto3natHi cTanu 3adapOoBaHi OLTUM KOJIBOPOM, a HEpOOOTO3aAaT-
Hi — cipum. I'pad mwis nepioi cucremu (puc. 4a) MicTUTh 7 CTaHIB, i3 SIKMX 3 MOTJIH-
HanbHi, 1 9 mepexomis. I'pad mwis apyroi cucremu (puc. 46) MicTUTh 72 CTaHH, i3 IKUX
9 mornuHaNBHUX, 1 197 mepexomis.

AHaJi3 BIVTMBY MOMMJIOK MEPUIOro Ta JAPYyroro poay Ha iMoBipHicTh 6e3Bin-
MOBHOI po6oTH cucremu. [pyHTyIOuMCh Ha rpadax CTaHiB Ta MEPEXOMIiB CHCTEMH
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moOyIyBajy OIHOPIMHI MAapKOBCHKI MOJIENi, 32aCTOCOBYIOYH sIKi, OOYHCIIHIN CiIMEHCTBO
KpPHUBHX HMOBIPHOCTI 0€3BiIMOBHOI poboTu cucteMu. [lin dac aHami3ly BIUIUBY TIOMH-
JIOK TIEPIIIOrO Ta APYTOro POy BaXKJIMBHM € HE aOCOMIOTHE 3HAYCHHS KOXKHOTO 13 mapa-
METpIB, a CIiBBITHOIICHHS TAPaMETPIB DKeper i3 mapaMeTpaMu NepeMUKATBHUX IIPH-
CTpOIB, TOMY JOLUIBHO OOYUCIIOBATH y BIIHOCHUX OJWMHUILIX. 32 0a30By BEIHUYHHY
MpHUIMaeEMO THTEHCHUBHICTh BimMOB jpkepena G1 A3 = 1. Ockinbku mxepena G1, G2 ta
G3 € omHaKOBHMU, TOMY A1 = Ay = A3 = 1. [IpuiiMaeMo, 110 BiTHOIIECHHS iHTEHCHBHOCTI
CaMOBLIFHOTO TIEPEMUKAHHS MEPIIOro MPUCTPor0 S1 A4 0 CepemHbOl TPHBAJIOCTI Ie-
PEMHKAHHS y HOMIHATbHOMY pexkumi pobotu cranoButh ki = 10 000. 3HaueHHS 1[bOTO
BiJTHOILICHHS OOEPHEHO NPOMNOPIiiiHEe IHEPIIITHOCTI CIpalfOBaHHS MEPEMHUKAIBLHOTO
MPUCTPOIO 1, B TPAHMYHOMY BHUIAJKY, Ma€ MPSMYBATH 10 HECKIHYCHHOCTi. OCKUTBKH
MEPEMHUKAJIBHI MIPUCTPOI OTHAKOBI, TOMY Agq = Ag Ta As = A7

Ha puc. 5a mopaHo ciMeicTBO KPHBUX HMOBIPHOCTI 0€3BiIMOBHOI POOOTH CHCTE-
MU JUIS Pi3HUX 3HAYCHb MMapaMeTpiB A4 = Ag, SKi BIAIOBIAAIOTH MOMUIII MEPIIOrO PO-
Iy, 32 yMoBU As = A7 = 1. 3okpema, kprBa 1 BimnoBigae 3HaueHHIO A4 = Ag = 0; kpuBa 2
—A=As=0,1;kpuBa 3—As =X =0,5; kpuBa 4 — A3 =Ag =1; kpuBa 5 — Ay = Ag =2 Ta
KpuBa 6 — Aq = Ag = 10.
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Puc. 5. CimeiicTBO KpUBHX HMOBIpHOCTI O€3BiAMOBHOI pOOOTH CHCTEMH, SKi IIOKa3YIOTh BIUIUB
TIOMHUIIKH TIEPEMHUKATIBHOTO TIPUCTPOIO TIepIoro (a) i gpyroro pomy (6).

Ha puc. 56 mogaHo ciMeiicTBO KPHBUX HMOBIPHOCTI 0€3BiIMOBHOI POOOTH CHCTE-
MU IS Pi3HUX 3HAYEHb IMapaMeTpiB As = A7, SKi BiIIOBIAAIOTH IIOMUJIII JPYTOTO POAY,
3a yMOBH A4 = Ag = 1. 30kpema, kpuBa 1 BiamoBinae 3Ha4eHHIO As = A7 = 0; kpuBa 2 —
As=A7=1; kpuBa 3 —As = A7 = 10; kpuBa 4 — As = A7 = 100 Ta xpuBa 5 — As = A7 = 0,

[ mopiBHSHHS pe3yibTaTiB KpuBa 4 Ha puc. Sa Ta KpruBa 2 Ha pUC. 50 € OHIEI0
1 TI€I0 X XapaKTePUCTUKOIO, IO BiIMOBiTa€ YMOBi Ay = Ag = 1 Ta A5 = A7 = 1. [TapameT-
pu Ay = Ag Ta As = A7 MOXKYTh HaOyBaTH 3Ha4CHb y mMiama3oHi Big 0 10 oo, 1e 3HAaYeHHS
0 BimmoBimae BiICYTHOCTI BIUIMBY ITOMIJIKH, @ 3Ha4YeHHS o© — aOCOIOTHOMY BIUTUBY
miel mommikd. Ha puc. 5a kpuBy, sika BiAIOBigae yMOBi A4 = Ag = 0, HE IMOKA3aHO,
OCKUTBKH HaJiifHICTh ¥ oMy BHNaaKy npamye a0 0. Lle mos’s3aHo i3 TiM, 1o y mo-
YaTKOBHA MOMEHT 4Yacy OOHIIBa MEepPEeMHUKAIbHI IPUCTPOI CIPAIbOBYIOTh, Y PE3yIbTaTI
YOro CHCTeMa 0Jpa3y CTae HepOOOTO3aTHOO.

Sk BUJHO 13 pHC. 5, 32 MOKPOKOBOro 301NBIICHHS MapaMeTpiB A4 = Ag Ta As = A7
IMOBIpHICTE 0€3BiIMOBHOI POOOTH CHCTEMHU 3HUXKYEThCs. Ha kpuBuX puc. 56 mig gac
3MIHU TapaMerpiB As = A7 y Mexkax Big 0 1o 1 crioctepiraemo, o 30UTbIIEHHS BIUTUBY
MOMWJIKH JIPYTOr0 POy CIPUYHHSIE 3pOCTAHHS HANIHHOCTI CUCTEMH. Y pe3ylbTati Bill-
3HAYAaEMO SBUIIIE, 32 IKOro A Jacy t = 1 HamiiiHiCTh CHCTEMH, B SIKill IOMIJIKA JPYTO-
T'O pOAY BifICYTHS, € HUXKYOIO 32 HATIHHICTh CHCTEMH, B SKiil BiICyTHE pe3epBYBaHHS.
e moTpedye moAANBIIOr0 AOCTIHKESHHS.
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BUCHOBKUA

Po3pobneno MaremMaTnaHy MOJETh HAAIHHOCTI, SIKa BPAXOBYE MOMUJIKH IIEPIIOrO
Ta JPYroro poay MepeMHUKaIbHOTO MPUCTPOIO ISl CUCTEMH i3 Pe3epBYBAHHIM 32 CXe-
MOI0 2-13-3 Ta mpH3HAYCHA UI BU3HAYCHHS HMOBIpHOCTI Oe3BimMoBHOI poboru. Ha-
JIHAHICTh CHCTEMH MAaTEMaTHYHO OMHCAHO O0AraToTepMiHAIbLHUM JHHAMIYHUM JIEPEBOM
BiJ]MOB, B SIKOMY 3aJIaHO JIOT1YHI YMOBH B3a€MHOTO BILIHBY €JIEMECHTIB CHCTEMH Ta Iie-
PEMHKAIBHHEX HIPHCTPOiB. VIMOBIpHICHI XapaKTEpPHCTHKH CHCTEMH BH3HAYCHO 33 Map-
KOBCBHKOIO MOJIEJIIIO, siKa c(hOpMOBaHA HA OCHOBI JiepeBa BiMOB. 3a JOMOMOIO0 i€l
MOJIeJTi TIPOAHAIi30BaHO BIUIUB MMOMUJIOK HEPIIOrO Ta IPYrOro Poxy MepeMHUKaTbHHUX
MPUCTPOIB HA IMOBIPHICHI XapaKTEPUCTHKH JOCIIKYBaHOI cucTeMu. KibKicHO moka-
3aHO, IO 31 30UIBIICHHSIM IHTEHCHBHOCTEH CaMOBIIBLHOIO MEPEMUKAHHS KOHTAKTIB Ta
Bi]MOB CHUCTEMH KEPYBaHHS MPHCTPOEM WMOBIPHICTH O€3BiIMOBHOI POOOTH CHUCTEMU
3MEHIIYEThCA.

[Momanpii TOCTIIKEHHS CKEpOBaHI Ha PO3pOOJICHHS MOJAEI HATIHOCTI CHCTEMHU
i3 KOB3HUM pPE3epPBYBaHHSIM, SKa BPAXOBYBATUME BILTUB IIOMIIOK MEPIIOrO Ta JPYTOro
POy IEPEMUKAITBEHOTO IPUCTPOIO.
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	ВРАХУВАННЯ ПОМИЛОК ПЕРЕМИКАЛЬНОГО ПРИСТРОЮ ДЛЯ СИСТЕМИ ІЗ РЕЗЕРВУВАННЯМ ЗА СХЕМОЮ 2-ІЗ-3
	ACCOUNT OF THE ERRORS OF SWITCHING DEVICE FOR A SYSTEM WITH 2-OUT-OF-3 REDUNDANCY
	Одним із способів підвищення надійності технічних систем є застосування структурного резервування. Суть такого резервування полягає у тому, що в структуру системи вводять надлишкові елементи, які за відмови основних елементів системи після відповідного перемикання виконують їх функції. Досить часто використовують резервування за схемою k-із-n. За цією схемою систему розбивають на n однакових підсистем, не менше k із яких повинні бути роботоздатними, щоб уся система функціонувала. Нижче розглянуто найпростіший різновид – резервуванням за схемою 2-із-3 [1]. Для такого типу резервування надлишкові елементи, незалежно від стану інших елементів системи та стану перемикального пристрою, весь час перебувають у навантаженому режимі. Перемикальний пристрій підключає резервні елементи, якщо основні втратили роботоздатність. Під час аналізу надійності таких систем одним із важливих чинників є врахування впливу перемикальних пристроїв на показники надійності системи, який проявляється у появі помилок першого і другого роду. Під помилкою  першого роду розуміємо хибне спрацювання перемикального пристрою. Це означає, що основний елемент роботоздатний, але перемикальний пристрій вирішив, що
	нероботоздатний, і підключив резервний. Під помилкою другого роду розуміємо пропуск моменту спрацювання перемикальним пристроєм. Це означає, що основний елемент відмовив, але перемикальний пристрій вирішив, що цей елемент роботоздатний, і не підключив резервний. Обидві помилки знижують надійність системи та недовикористовують її ресурс.
	Аналіз останніх досліджень. Для розв’язання поставленого завдання у літературі запропоновано два основних підходи. Перший підхід, який подано у працях [2, 3], ґрунтується на застосуванні логіко-ймовірнісного методу. Згідно з ним, в структуру системи, а саме послідовно резервним елементам, вводять умовний елемент, який відповідає перемикальному пристрою. До різновиду цього підходу також належить метод, який ґрунтується на спрощених емпіричних формулах [4]. Недолік підходу полягає у тому, що помилку першого роду у такий спосіб не можна врахувати, а помилка другого роду врахована у першому наближенні. Зокрема, не враховано, що після переключення перемикального пристрою з основних елементів на резервні нероботоздатність перемикального пристрою не впливає на систему.
	Опис системи. До складу досліджуваної системи входять однакові джерела енергії G1, G2 та G3 і перемикальні пристрої S1 і S2. Пристрій S1 перемикає між джерелами G1 та G3, а пристрій S2 – між джерелами G2 та G3 (рис. 1). Система призначена для живлення споживача енергією, який підключений до спільної точки, що з’єднує виходи перемикальних пристроїв S1 та S2. Система роботоздатна, якщо хоча б два роботоздатних джерела з’єднано із споживачем. Розглянемо принцип функціонування системи за умови, що вона невідновлювана і перемикальні пристрої не можуть повернутись у початковий стан. Вважаємо, що у початковому стані усі джерела роботоздатні та навантажені. Перемикальний пристрій S1 підключає споживача до джерела G1, а пристрій S2 – до джерела G2. Джерело G3 у цей час перебуває в гарячому резерві. За відмови джерела G1 пристрій S1 перемикається та підключає споживача до джерела G3. За відмови джерела G2 пристрій S2 перемикається та підключає споживача до джерела G3. Після відмови обох джерел G1 та G2, незалежно від стану джерела G3, система стає нероботоздатною.
	Дерево відмов системи. На першому етапі побудуємо дерево відмов системи, виходячи із припущення, що перемикальні пристрої є ідеальними, тобто спрацьовують миттєво і не допускають помилок. На другому етапі розглянемо особливості побудови дерева відмов із урахуванням цих помилок.
	Граф станів та переходів системи. На підставі поданих вище дерев відмов побудовано графи станів та переходів для системи із ідеальними перемикальними пристроями (рис. 4а) та для системи із врахуванням помилок першого та другого роду перемикальних пристроїв (рис. 4б).
	Аналіз впливу помилок першого та другого роду на ймовірність безвідмовної роботи системи. Ґрунтуючись на графах станів та переходів системи побудували однорідні марковські моделі, застосовуючи які, обчислили сімейство кривих ймовірності безвідмовної роботи системи. Під час аналізу впливу помилок першого та другого роду важливим є не абсолютне значення кожного із параметрів, а співвідношення параметрів джерел із параметрами перемикальних пристроїв, тому доцільно обчислювати у відносних одиницях. За базову величину приймаємо інтенсивність відмов джерела G1 (1 = 1. Оскільки джерела G1, G2 та G3 є однаковими, тому (1 = (2 = (3 = 1. Приймаємо, що відношення інтенсивності самовільного перемикання першого пристрою S1 (4 до середньої тривалості перемикання у номінальному режимі роботи становить k1 = 10 000. Значення цього відношення обернено пропорційне інерційності спрацювання перемикального пристрою і, в граничному випадку, має прямувати до нескінченності. Оскільки перемикальні пристрої однакові, тому (4 = (6 та (5 = (7.


