7. Преобразование логических схем надежности СРС

Для оценки надежности СРС обычно используют соответствующие ей модели надежности. Наиболее простыми и информативными моделями надежности являются графические, представляющие собой логические структурные схемы СРС. Они составляются следующим образом. На основании исследования функционирования изучаемой системы выявляются возможные отказы ее элементов, и оценивается их влияние на работоспособность СРС в целом. Затем исследуемая СРС расчленяется на отдельные части таким образом, чтобы показатели надежности каждой из частей сравнительно просто вычислялись или определялись экспериментально.
Расчленение исходной системы производится так, чтобы отдельные ее части были независимыми в отношении отказов. При этом предполагается, что образованные таким образом части СРС (компоненты модели надежности) могут находиться в двух состояниях: работоспособном и неработоспособном. Желательно, чтобы такое разбиение осуществлялось по конструктивным признакам (например, поблочно). Если это не представляется возможным из-за того, что отказы в блоках СРС являются зависимыми, то их в модели надежности объединяют в одну общую часть, для которой и определяют показатели надежности.
При составлении модели надежности функциональные (или электрические) связи между выделенными частями СРС заменяют логическими, которые характеризуют безотказную работу системы в зависимости от работоспособного или неработоспособного состояния ее элементов. В модель надежности включают лишь те элементы исследуемой системы, которые необходимы для выполнения основной функции изделия. Элементы, несущие вспомогательные функции (например, контроля, сигнализации и т. п.), обычно в схему модели надежности не включаются, а учет влияния их отказов на общую вероятность безотказной работы СРС производится при оценке показателей надежности тех частей системы, с которыми они функционально связаны.
В инженерной практике при оценке надежности СРС имеют место случаи, когда условия работоспособности исследуемой исходной системы не дают возможности сразу представить ее простейшими (например, последовательно-параллельными) структурными логическими схемами надежности, которые легко преобразуются. Но существуют методы адекватной замены сложных схем надежности более простыми эквивалентными. Эти методы основаны на том, что суммарная надежность эквивалентных схем равна надежности исходной структуры. Эквивалентные схемы представляют собой комбинации из простейших соединений элементов. Они легко преобразовываются и рассчитываются. Поэтому для оценки надежности они получили широкое распространение. Рассмотрим один из наиболее простых способов преобразования сложных структур.
Метод преобразования сложной логической структуры по базовому элементу. За базовый элемент в исходной структуре (или группу элементов) выбирают тот, который не дает возможности представить сложную структуру простейшими. Далее рассматривают два его крайних состояния: когда базовый элемент находится в работоспособном состоянии и обладает абсолютной проводимостью сигнала и когда он находится в состоянии отказа и сигнал через него вообще не проходит. Сделанные предположения дают возможность заменить исходную схему двумя эквивалентными, отражающими принятые возможные состояния базового элемента. Очевидно, что первое состояние может быть имитировано в первой эквивалентной схеме коротким замыканием цепи, в которой расположен базовый элемент. Соответственно второе состояние может быть представлено разрывом той же цепи во второй эквивалентной схеме. Для того чтобы полученные таким образом эквивалентные схемы были адекватны исходной структуре, последовательно с первой включают базовый элемент, характеризующийся вероятностью безотказной работы pб(t), а ко второй — базовый элемент, характеризующийся вероятностью отказа qб(t). Для каждой из этих схем определяют вероятности безотказной работы. Тогда сумма этих вероятностей характеризует вероятность безотказной работы исходной структуры.
Для пояснения изложенного метода преобразования логических схем надежности рассмотрим модель, которая не может быть сразу преобразована с помощью комбинаций простейших логических схем. Пусть она имеет вид, представленный на рис. 7.1. Система состоит из пяти элементов, каждый из которых характеризуется соответствующей вероятностью безотказной работы рi(t), i=1, ..., 5. Преобразуем ее к более простому виду. Очевидно, что за базовый элемент необходимо выбрать размещенный в диагонали схемы и характеризующийся вероятностью безотказной работы p3(t). В соответствии с изложенным правилом заменим исходную схему двумя эквивалентными (рис. 7.2, а, б) и определим вероятность безотказной работы каждой из них. Для схемы на рис. 7.2, а получим
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Рис. 7.1. Структурная логическая схема надежности сложной системы
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Рис. 7.2. Пример преобразования сложной структуры по базовому элементу
Для схемы на рис. 7.2,б:
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При одинаковой надежности элементов эквивалентных схем [p1(t), …,p5(t)=p(t)] выражения (7.1) и (7.2) примут соответственно вид
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Суммарная вероятность безотказной работы исходной схемы
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Метод преобразования сложных структур по базовому элементу, как следует из (7.5), основан на теореме о сумме вероятностей несовместных событий, так как принятые нами состояния, в которых может находиться базовый элемент, несовместны.
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