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Основным параметром надежности сложного технического изделия является его без

отказность, обеспечиваемая, преимущественно, резервированием элементов: агрегатов, меха

низмов, подсистем, систем. Э то позволяет эксплуатировать изделие и при отказе части его 

элементов. В многоканальных системах управления могут бы ть дополнительно введены меж- 

канальные связи, благодаря которым канал останется работоспособным, даже при отказа 

элемента внутри канала (используется отдельный элемент смежного канала). Т акие с т р у к т у 

ры изделий, системы в которых представлены как в виде последовательно соединенных эле

ментов (образующих канал), так  и имеющих межканальные элементы, следует называть сис

темами сложной структуры. Если система состоит не только из последовательно или парал

лельного соединенных элементов, но имеет и параллельно-последовательные соединения, то 

ее следует отнести к системам сложной структуры, которые не могут быть представлены в 

виде л-сетей

В качестве примера следует назвать современные гражданские и транспортные само

леты (фирмы Туполева, И льюш ина, Антонова, Боинг ), использующие многоканальное, мно

гоуровневое резервирование. Оценка безотказной работы подобных изделий затруднительна. 

Необходимо разработать структурно-функциональную схему надежности (СФ СН) изделия. 

Затем с использованием логических связей составить логическую модель безотказности из

делия, преобразование которой при некоторых допущениях в алгебраические соотнош ения и 

позволит проводить численную оценку безотказности. Предложенные в [1] структуры графов 

и специально разработанные таблицы являются скорее поясняющими логическое уравнение,
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инструментом наглядности и упрощения расчетов. Основным вопросом расчета вероятности 

безотказной работы системы сложной структуры является автоматизация построения непо

средственно расчетной модели анализируемой системы [2].

F Ha основе систем, вклю чаю щ их нерасщ епляемые в виде я-сети структуры, разработан 

соответствующий алгоритм расчета любого из указанных выше соединений элементов 

(ри с!).

а) б) в)

Рис. 1-Конфигурации соединения элементов системы 

а -  последовательное, б -  параллельное, в -  параллельно -  последовательное

Алгоритм расчета предполагает задание С Ф С Н  в виде матрицы, элементы которой 

равны значениям вероятностей безотказной работы реальных агрегатов, механизмов, подсис

тем Задание СФСН в такой  форме позволяет провести оценку безотказной работы практиче

ски любой реальной системы сложной структуры. Автоматизированный расчет производится 

путем преобразования исходной матрицы на основе формул теории вероятностей. Результа

том преобразований является искомое значение вероятности безотказной работы си стем а  

сложной структуры.

Алгоритм реализован в среде объектно-ориентированного программирования 

C++Builder 5, что позволяет обеспечить визуализацию СФ СН в виде графа на экране компь

ютера.

Для примера произведен расчет вероятности безотказной работы системы, представ

ленной на рис 2. Вероятность безотказной работы каждого элемента системы принята равной 

Р=0,9 [1]
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Рис.2-Н ерасщ еш ш емая в виде 7г-сеги структ^-ра 

Однако она может быть представлена и в виде функциональной зависимости от раз

личных параметров, влияющих на состояние исследуемой системы, в том числе и времени. 

Это позволит сделать прогноз безотказной работы системы кг средне- и долгосрочную пер

спективу.

Во втором примере (рис.З) алгоритм применен для анализа системы кондиционирова

ния воздуха в кабине экипажа самолета.

5 h2
— И — J
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Рис.З-СФ СН  системы кондиционирования воздуха 

а-структура системы; 6-сис.тема подготовки воздуха (CTIB); 

в-турбохолодилькая установка (ТХУ), 1 ,2 ...8-элементы  систем, к -крак, 

з-зас.локка, кэ -  кабина экипажа
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8  ней вероятности безотказной работы элементов задаются в функциональном виде, в

t fi \частности, по экспоненте Pt( t )  =  е х р ( - Я / )  и распределениями Вейбула: Р ( / )  =  е х р (  ) .
‘ v

В еличины коэффициентов р  , v  и Л приведены в таблице.

Таблица

Коэффициенты законов распределения

Номер

агрегата
1 ~ 3 4 5 6 7 8 9

Р 0,972 0,704 0,465 0,793 0,859 0,891 0,967 0,783 0,104

У 2509 1111 64,9 954 1187 858 2037 864 5,3

Я 3/27 0,98 3,69 2,26 3,52 5,45 3,90 4,44 1,01

Таким образом, реализован алгоритм расчета вероятности безотказного состояния из

делия (системы), которые имеют многоуровневое резервирование как с параллельным к  по

следовательным, так и с параллельно-последовательны м соединением элементов. Это 

позволяет исключить при анализе безотказности изделия сложнейший процесс программиро

вания структурно-функциональных схем надежности сложной структуры и свести исследо

вания фактически к трем  операциям:

1 Построение СФСН

2. Набор на мониторе ПЭВМ  этой  СФ СН по правилам разработанного алгоритма.

3. Задание исходных данных безотказности составляющих блоков СФ СН  в виде чисел

или функциональных зависимостей и получение результатов расчета.
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П Р О Г Р А М М Н О Е  Т Р А С С И Р О В А Н И Е  ЗА Д А Н Н Ы Х  М А РШ РУ ТО В

Предлагается новый подход к  построению  программного управления, обеспечивающего I 

реш ение актуальной задачи [1,2,3,4] сканирования аппаратурой наблюдения космического J 

аппарата заданного программного маршрута. М етод опирается на результаты реш ения дв

точечной нелинейной краевой задачи теории управления [5], Существенная особенно 

двухточечной краевой задачи состоит в поиске управления, переводящего систему из ее на

чального состояния в заданное конечное состояние вдоль какой-либо траектории. Эго обстоя-1 

тельство использует процедура построения управления, развитая в работе [5]. Будучи при

мененным в задаче переориентации орбитального телескопа [6], этот подход позволил ре

ш ить проблему автоматического обхода сингулярных состояний исполнительных гиросияо-1 

вых органов. В задаче прослеживания заданного маршрута свободы s выборе траектории пе

рехода нет. Однако решение этой задачи "с заданной точностью", использующее алгоритм ! 

[5] по типу встроенной процедуры, позволило распространить преимущество метода решения 

двухточечной краевой задачи на алгоритм построения управления при прослеживании мар

шрутов. При таком подходе к реш ению  "марш рутной задачи" были найдены достаточные ус

ловия существования управления, сканирую щ его марш рут с заданной точностью, и была 

разработана процедура его формирования.

Рассмотрим дифференциальную систему

x = f ( t ,x ,u ) . ( 1)

1 4 6


