6. Резервирование

Резервированием называется введение в техническое устройство дополнительного числа компонентов и связей по сравнению с минимально необходимым для его нормального функционирования. Цель резервирования — повысить надежность изделий. Резервирование бывает общее, поэлементное и смешанное. При общем резервировании резервируется все изделие, т.е. в случае выхода из строя оно заменяется таким же. При поэлементном резервировании резервируются отдельные части изделия (поэлементно, поблочно и т.п.), и в случае отказов они также заменяются идентичными. При смешанном резервировании крупные и наиболее ответственные функциональные части изделия имеют общее резервирование, остальные — поэлементное. Перечисленные виды резервирования относятся к схемной избыточности, называемой структурным резервированием, которое достигается усложнением изделий.
По способу введения резерва различают постоянное включение, включение замещением и скользящее. Постоянное включение характеризуется тем, что все резервные элементы включены постоянно и находятся в рабочем состоянии в течение всего времени работы основных элементов. Резервные элементы обладают свойством компенсации отказов отдельных частей устройства и обеспечивают его надежную работу. Постоянное резервирование эффективно только в том случае, если возникающие в СРС отказы являются статистически независимы, т. е. не влияют друг на друга. Поскольку в этом случае отказы основных элементов сразу устраняются и работоспособность изделия не нарушается, то нет необходимости в поиске отказавших элементов. Постоянное резервирование получило наибольшее распространение в неремонтируемых изделиях особенно в тех случаях, когда по условиям их эксплуатации недопустим даже кратковременный перерыв в работе. 
Включение замещением характеризуется тем, что при отказах одного (или нескольких) элемента (узла, блока и т. п.) вместо него включается резервный, в результате чего изделие вновь продолжает нормально функционировать. Подключению исправного узла вместо вышедшего из строя предшествует обнаружение последнего. При этом поиск неисправности и замещение отказавшего узла может быть осуществлено вручную или автоматически. Резервирование замещением позволяет иметь один резервный узел на несколько основных.
Скользящее включение резервных элементов применимо лишь в том случае, если изделие состоит только из однотипных элементов. Оно характеризуется тем, что любой резервный элемент может заменять любой основной, вышедший из строя. Для осуществления скользящего резервирования необходимо иметь автоматическое устройство для нахождения неисправного элемента и подключения вместо него резервного. Преимуществом такого резервирования по отношению ко всем перечисленным видам является то, что при идеальном автоматическом устройстве оно дает наибольший выигрыш в надежности.
Резервирование бывает активным и пассивным (По состоянию резервных элементов до момента включения их в работу). 
Активным резервированием называют такое, при котором отказавший функциональный элемент (узел, блок и т. п.) заменяется резервным. При этом в зависимости от режимов работы резервных элементов различают нагруженный (горячий), облегченный и ненагруженный (холодный) резервы. 
Нагруженный резерв характеризуется тем, что условия работы резервных изделий полностью совпадают с условиями работы основных изделий, которые они замещают в случае отказа. Таким образом, имеет место постоянное резервирование и ресурс резерва расходуется одновременно и в равной мере с ресурсом основного изделия.
Облегченный резерв характеризуется тем, что условия работы резервных элементов облегчены до момента их включения, в силу чего их ресурс расходуется только частично. Уровень нагруженности резервных элементов определяется всякий раз из условий решения конкретной технической задачи.
Ненагруженный резерв характеризуется тем, что резервное изделие отключено (находится в состоянии готовности) и включается только после выхода из строя основного изделия. В этом случае ресурс его не расходуется, поскольку изделие находится в нерабочем состоянии.
Пассивным резервированием называется такое, при котором отказ одного или нескольких элементов системы не влияет на ее работоспособность. Такое резервирование характеризуется постоянным включением элементов в системе, и в случае отказа одного из них переключения в схеме (как и при активном резервировании) не происходит. При пассивном резервировании различают резервирование с неизменной и с перераспределенной нагрузками.
Резервирование с неизменной нагрузкой характеризуется тем, что при отказе одного или нескольких элементов системы нагрузка на оставшиеся работоспособные элементы остается неизменной. 
Резервирование с перераспределением нагрузки имеет место, когда при отказе одного или нескольких элементов системы нагрузка на работоспособные ее элементы соответственно возрастает.
Заметим, что методы резервирования СРС наилучшим образом раскрывают свои возможности, когда независимо от их видов включение резервных элементов и цепей (если они не включены заранее) происходит автоматически, практически без нарушения рабочего процесса.
Структурное резервирование использует структурные модели надежности, которые представляют собой графические изображения (в виде структурных схем) структур СРС, в которых выделены элементы и связи, выполняющие основные функции данного устройства. В структурной схеме модели элементы и связи выделяются не по конструктивному, а по функциональному признаку, исходя из условия, чтобы каждому функциональному элементу обеспечивалась независимость, т. е. чтобы отказы любого функционального элемента структурной схемы не зависели и не предопределяли отказы всех остальных. При составлении моделей надежности конструктивные элементы, отказы которых взаимосвязаны, объединяют. Простейшими, наиболее универсальными и представительными (в своих сочетаниях) моделями надежности являются последовательные и параллельные системы, состоящие из независимых элементов. Несмотря на приближенность этих моделей, они получили широкое распространение в инженерной практике для получения предварительных оценок надежности промышленных изделий.
Последовательная модель надежности отображает систему, состоящую из двух и более подсистем, соединенных последовательно. Отличительным признаком этой модели является условие работоспособности, состоящее в том, что реальная система остается работоспособной, если все подсистемы модели надежности исправны. Такая простейшая модель представлена в виде структурной схемы на рис.6.1. Обозначим соответственно вероятности безотказной работы подсистем p1(t); p2(t), …, pn(t), тогда вероятность безотказной работы всей системы Рс(t) запишется
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а вероятность появления в ней отказа
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Если вероятность безотказной работы pi(t) всех подсистем последовательной модели надежности одинаковы и равны pk(t), то выражения (6.1) и (6.2) приобретут соответственно вид
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Рис. 6.1. Последовательная модель надежности
Параллельная модель надежности отображает систему, состоящую из двух и более подсистем, соединенных параллельно. Отличительным признаком этой модели является условие работоспособности, состоящее в том, что реальная система остается работоспособной, если хотя бы одна из подсистем исправна. Такая модель может быть иллюстрирована структурной схемой, представленной на рис.6.2; здесь обозначения p1(t), …, pm(t) имеют тот же физический смысл, что и в последовательной модели. Вероятность безотказной работы всей системы Рс(t) в этом случае
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а вероятность возникновения в ней отказа
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При одинаковых вероятностях безотказной работы всех элементов параллельной системы (рi(t)=pk(t)) выражения (6.3) и (6.4) приобретут соответственно вид
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Приведённые аналитические соотношения позволяют оценить надёжность систем с общим, поэлементным и смешанным резервированием.
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 Резервные подсистемы                                              Резервные подсистемы 

Рис.6.2. Параллельная модель      Рис.6.3. Модель надёжности системы с    надёжности.                                   общим резервированием.
Общее резервирование. Оценим надёжность системы по её модели, представленной на рис.6.3. На рисунке видно, что модель состоит из основной системы и (m-1) резервных подсистем. Каждая подсистема (включая основную) содержит n элементов. Тогда в соответствии с (6.1) вероятность безотказной работы основной системы без резервирования Pc1(t) запишется как
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а вероятность появления в ней отказа Qc1(t) в соответствии с (6.2)
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Аналогичные выражения можно записать и для любой резервной системы. Например, вероятность безотказной работы j-й резервной системы Рсj(t) и вероятность появления в ней отказа Qсj(t) будут равны
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Вероятность безотказной работы системы с общим резервированием Рo.p(t) запишется как
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а вероятность появления в ней отказа
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где значения величин Pсj(t) определяются из (6.7). Будем для простоты считать, что, элементы в основной и резервной системах характеризуются равновероятными отказами, т.е.:
p11(t)=…=pn1(t);     p12(t)=…=pn2(t);     p1m(t)=…=pnm(t).
Пусть вероятность их безотказной работы равна p(t), тогда из (6.8) с учётом (6.7) получим
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                     (6.9)
Полученное выражение является основным для оценки надежности технических систем с общим резервированием, модель надежности которых соответствует структурной схеме на рис.6.3, при выполнении условия равновероятных отказов входящих в ее состав компонентов. Подчеркнем еще раз, что отказы в системе мы рассматриваем как случайные независимые события.
Поэлементное резервирование. Оценим надежность системы по ее модели, представленной на рис. 6.4. Она состоит из основной системы, (m-1) резервных подсистем, каждая из которых содержит п элементов. Вероятность безотказной работы основной системы и вероятность появления в ней отказов можно выразить формулами (6.5) и (6.6). Вероятность безотказной работы i-й резервирующей системы Рci(t) из имеющихся п их групп, содержащих (m-1) резервирующих элементов, будет равна 
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а вероятность появления в ней отказа
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Вероятность безотказной работы системы с поэлементным резервированием Рп.р(t) будет равна  
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а вероятность появления в ней отказа
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Если все элементы, входящие в основную и резервную системы, имеют равновероятную интенсивность отказов (как при общем резервировании), то выражение (6.10) принимает вид                                  
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Полученное выражение является основным для оценки надёжности технических систем с поэлементным резервированием.
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Рис. 6.4. Модель надёжности системы с поэлементным резервированием
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Рис. 6.5. Модель надёжности системы при смешанном резервировании

Смешанное резервирование. Оценим надёжность системы по её модели, представленной на рис. 6.5. Для этого удобно выделить в ней группы I-III с одинаковым методом резервирования, оценить надёжность каждой из них, а затем в соответствии с (6.1) оценить надёжность системы в целом. Если обозначить надёжность выделенных групп (I-III) соответственно PI(t), …, PIII(t), то они будут равны
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Вероятность безотказной работы системы со смешанным резервированием Pср(t) запишется
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Заметим, что число резервирующих систем в группах в общем случае может и не совпадать. В рассмотренном примере (рис. 6.5) они равнялись величине (m-1) и совпадали.
Независимо от сложности реальной СРС модель ее надежности может быть в большинстве случаев представлена комбинацией последовательных, параллельных и последовательно-параллельных соединений элементов. В этом мы убедились, исследуя систему со смешанным резервированием.
Выясним, какой из способов резервирования обеспечивает большую надежность технических систем. Для этого количественно сравним общее и поэлементное резервирования. Ранее для них были приведены аналитические выражения вероятностей безотказной работы (6.9) и (6.11).
Сделаем следующие преобразования. Обозначим
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и (6.13) подставим в (6.9) и (6.11). В результате получим
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Разложим в ряд выражения (6.14) и (6.15) и ограничим дальнейшее рассмотрение линейными членами ряда. Такое упрощение оправдано, поскольку для реальных промышленных систем значение р(t) близко к единице, а Q(t) соответственно мало. Принимая во внимание, что при этом
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из (6.14) и (6.15) соответственно получаем
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где Qо.р(t) и Qп.р(t) — соответственно вероятности возникновения отказов в системах с общим и поэлементным резервированием. Взяв их отношение, получим
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Это выражение показывает, что поэлементное резервирование в nm-1 раз эффективнее общего резервирования (значения n и m такие же как и на рис.6.4).

Одним из основных параметров резервирования является кратность, т.е. отношение числа резервных элементов (изделий, устройств) 
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где 
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 — общее число элементов резервированного соединения. Кратность резервирования 
[image: image49.wmf]m

 может быть как целым, так и дробным числом.
Мажоритарное резервирование является одной из разновидностей структурной избыточности. Применяется оно для резервирования цифровых систем. При мажоритарном резервировании сигнал в двоичном коде (0 или 1) подается на нечетное число идентичных элементов. С выходов этих элементов сигналы поступают на вход так называемого решающего элемента, назначением которого является выделение из группы сигналов (среди которых могут быть и ошибочные) безошибочного сигнала. Решающий элемент выдает сигнал (0 или 1) на своем выходе только в том случае, если на его вход поступили аналогичные сигналы от большинства идентичных элементов, т. е. его выходной сигнал всегда принимает значение, равное значению большинства входных сигналов.
В общем случае решающий элемент реализует функцию решения, т. е. правило отображения его входных состояний на множество выходных. Простейший и наиболее распространенный вид этой функции — закон большинства или мажоритарный закон. Решающий элемент, реализующий мажоритарный закон, называют мажоритарным элементом. Наибольшее промышленное распространение получили мажоритарные элементы, реализующие операцию «два из трех». Выполняют их обычно из логических элементов вида И и ИЛИ. Однако встречаются и мажоритарные элементы, работающие по правилу «три из пяти». Структурная схема простейшего мажоритарного элемента приведена на рис. 6.6. 
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Рис. 6.6. Структурная схема простейшего мажоритарного элемента

Табл. 6.1

	p1(t)
	p2(t)
	p3(t)
	pp(t)
	p1(t)
	p2(t)
	p3(t)
	pp(t)

	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0

	0
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	1

	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1


Определим вероятность ее безотказной работы. Введем для этого следующие обозначения: p1(t), ..., p3(t) и рр(t)- соответственно вероятности безотказной работы идентичных и решающего элементов. Воспользуемся для наглядности таблицей истинности (табл. 6.1), отражающей все возможные состояния элементов на рис. 6.6. Состояние отказа и работоспособности в ней соответственно обозначены символами 0 и 1. Будем также считать, что решающий элемент обладает идеальной надежностью, т.е. pp(t)=1, а р1(t)=р2(t)=p3(t)=p(t) в силу идентичности элементов. Тогда (в соответствии с таблицей истинности) вероятность безотказной работы мажоритарного элемента Рм(t) может быть представлена в виде (вместо "1" ставим вероятность безотказной работы p(t), а вместо "0" ставим вероятность отказа Q(t) для соответствующего элемента):
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,   (6.16)      
 где Q1(t), ..., Q3(t) состояние отказов одного - трех идентичных элементов. В таблице истинности мы, естественно, выбираем только те строки, в которых рР(t)=1. Обозначим Q1(t), ..., Q3(t)=Q(t) и подставим в (6.16), имея в виду равенство р1(t)=р2(t)=p3(t)=p(t). В результате (с учетом Q(t)=1-p(t)) получим
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Если решающий элемент неидеален, т. е. рр(t)≠1, то выражение (6.17) приобретает вид
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Для системы, состоящей из N последовательно включённых мажоритарных элементов рассмотренного типа, вероятность безотказной работы Pс.м(t) запишется как
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Если логические схемы надежности не идентичны, то мажоритарный закон неприменим. В этом случае используют взвешенные входы решающего элемента. Его работу описывают пороговой функцией алгебры логики. Элемент, реализующий эту функцию, называется пороговым.
Рассмотрим теперь влияние кратности резервирования µ на надежность СРС и определим рациональные случаи ее применения. Воспользуемся для этого графической зависимостью вероятности безотказной работы системы Рс(t) от вероятности безотказной работы составляющих ее элементов рэ(t) при различной кратности резервирования. Эта зависимость представлена на рис. 6.7. Кривая µ=0 соответствует работе системы без резервирования, кривые µ=1 и µ=2 - одно- и двукратному резервированию. На рис. 6.7 видно, что при низкой надежности элементов (рэ(t)≤0,5) резервирование вообще нецелесообразно. Если элементы, составляющие СРС, имеют высокую вероятность безотказной работы, то резервирование приносит ощутимый эффект, который тем выше, чем выше кратность резервирования.
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Рис. 6.7. Зависимость вероятности безотказной работы системы Pc(t) от вероятности безотказной работы составляющих её элементов pэ(t)
Резервирование применяют обычно в сложных технических системах, отказы в которых недопустимы по условиям работы. Это могут быть цифровые ЭВМ высоких уровней, бортовые системы космических летательных аппаратов и т. п. Применяя резервирование, надо всякий раз помнить, что его использование неизбежно приводит к усложнению системы, увеличению массы, габаритов и стоимости. Поэтому всегда необходимо оценивать соотношение выигрыша, который дает резервирование в части увеличения надежности и неизбежного проигрыша по указанным выше причинам.

Оптимальное резервирование. Необходимость в оптимальном резервировании возникает, когда требуется обеспечить заданный уровень надежности СРС при наличии ограничений, например, по габаритам, массе, потребляемой мощности, стоимости и т.п. Любое из ограничений, наложенное условиями задачи, называют затратами. Различают два наиболее распространенных рода задач оптимального резервирования. 
Задачи первого рода формулируются следующим образом: определить необходимое количество резервных подсистем, обеспечивающих заданное значение показателей надежности основной системы при минимально возможных затратах. Такого рода задачи называются прямыми.
Задачи второго рода формулируются так: определить необходимое количество резервных подсистем, обеспечивающих максимально возможное значение показателей надежности основной системы при затратах, не превышающих заранее установленные. Такие задачи называются обратными. 
В прямых задачах доминирующее значение имеют затраты, в обратных — показатели надежности. Естественно, что между указанными граничными классами экстремальных задач существует и целый ряд промежуточных.
Задачи оптимального резервирования (в отличие от всех других задач, связанных с избыточностью) являются наиболее широко распространенными в практике конструирования СРС. Это и понятно, поскольку в реальных ситуациях не возникает обычно задач, не связанных с ограничениями. Последние могут быть физическими, техническими, технико-экономическими и т. п. При их решении приходится учитывать ряд условий. Например, для установления оптимального числа резервных подсистем СРС последнюю стараются расчленить на отдельные блоки, близкие по показателям надежности. Чем больше будет таких блоков и чем меньше они будут содержать элементов, тем меньше будет вероятность возникновения отказов в резервируемых частях СРС, но больше будет резервируемых подсистем.
Здесь мы имеем как минимум два ограничения: технического характера, поскольку число блоков ограничено реальной конструкцией, и экономического характера, поскольку увеличение числа резервных подсистем прямо связано с удорожанием конструкций. Заметим, что затраты на производство и эксплуатацию СРС возрастают примерно линейно с ростом числа резервных подсистем. Более того, на практике может оказаться, что увеличение числа резервных подсистем приведет к снижению показателей надежности СРС. Это может произойти из-за большого количества переключающих устройств (включающих резервные цепи), если они имеют недостаточную надежность. Разработчик должен иметь это в виду, чтобы выбрать оптимальный вариант в условиях наложенных ограничений.
Решение задач оптимального резервирования базируется на математических методах оптимизации. К их числу относятся: методы дифференциальных уравнений, неопределенных множителей Лагранжа, линейного и нелинейного программирования, перебора и целый ряд других.
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