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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.
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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.


