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(5)
Расчетные зависимости (1)-(5) используются в программе для моделирования 

процесса горения дуги. Эти параметры и определяют графическое представление дуги. 
Электрическая дуга возникает при размыкании контактов, если значения напряжения и 
тока больше минимальных, необходимых для поддержания дугового разряда. Если рас
четное значение тока меньше минимально необходимого значения тока для поддержа
ния горения дуги, то размыкание контактов происходит без образования дуги. Если 
расчетное значение больше, то в программе моделируется электрическая дуга постоян
ного тока. При размыкании контактов дуга изменяет свою траекторию, длину. Модели
руемый диаметр дуги зависит от значения отключаемого тока. Скорость гашения дуги 
определяется по формуле (3).

Программа разработана на языке Visual Basic 6.0. Она содержит удобную систему 
помощи, которая позволяет разобраться в особенностях работы программы. При вводе 
некорректных параметров программа сообщит об этом пользователю и предложит вве
сти корректные данные. Разработанная программа может быть полезна студентам при 
изучении контакторов постоянного тока и особенностей электрической дуги.
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Для повышения надежности систем автоматического регулирования применяют 
различные схемы структурного резервирования: дублирование, троирование, мажори
тарные схемы «два из трех» («2 из 3»), «три из пяти» («3 из 5») и др.

Основными показателями, характеризующими надежность невосстанавливаемых 
систем, являются вероятность безотказной работы Р{() и наработка на отказ Г .

При экспоненциальном законе надежности каждого элемента система, состоящая 
из т последовательно соединенных элементов, также подчиняется этому закону:

-t\

где Pi {() -  вероятность безотказной работы /-го элемента;
Л -  интенсивность отказов системы, равная сумме интенсивностей отказов эле

ментов Xi и не зависящая от времени t :
т

л  = = const.
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Наработка на отказ обратно пропорциональна интенсивности отказов:
Г = Л"‘.

Системы последовательно соединенных элементов при большей наработке на от
каз имеют и большую вероятность безотказной работы.

Невосстанавливаемые резервированные системы не подчиняются экспоненциаль
ному закону надежности, т. к. вероятности их безотказной работы описываются комби
нациями экспонент составляющих элементов и интенсивности отказов изменяются во 
времени ( Л = var). Это приводит к тому, что сравнение ряда резервированных систем 
по показателям надежности Р м Т дает противоречивые результаты [1, 2].

В таблице 1 приведены исходные данные исследованных схем с постоянным ре
зервированием. Кратность резервирования к определяется отношением:

п - г

где п -  общее число параллельно включенных элементов;
г -  минимальное число элементов, необходимых для нормальной работы схемы.

Таблица 1. Исходные данные исследованных схем

Результаты расчетов вероятностей безотказной работы и наработок на отказ по 
формулам из таблицы 1 представлены на рисунках 1 и 2. Анализ этих результатов пока
зывает, что щкала предпочтений резервированных систем по показателю надежности 
Т не зависит от интенсивности отказов X. Наилучщей является система с кратностью 
резервирования  ̂= 4 /1, далее в порядке убывания Т следуют системы с кратностью 

 ̂= 3/1,  /t = 2/1,  А: = 1/1, А: = 3 /2 ,  = 2 / 2 ,  = 0/1,  А: = 1/2,  А: = 2 / 3 ,  А: = 1/3,  /t = 1/4.
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Таблица 2. Шкала предпочтений по показателю надежности Р

Интервал изменения Xt
Системы резервирования 

по мере убывания вероятности Др(л/)

0,000-0,1287 4/1 3/1 3/2 2/1 2/2 2/3 1/1 1/2 1/3 1./4 0/1
0,1287-0,14055 4/1 3/1 3/2 2/1 2,/2 2/3 1/1 1/2 1/3 1./4 0/1
0,14055-0,2645 4/1 3/1 3/2 2/1 2/2 1/1 2/3 1/2 1/3 0/1 1/4
0,2645-0,2877 4/1 3/1 3./2 2/1 2/2 1/1 2/3 1/2 1/3 0/1 1/4

0,2877-0,40554 4/1 3/1 2/1 3/2 2/2 1/1 2/3 1/2 1/3 0/1 1/4
0,40554-0,6932 4/1 3/1 2/1 3/2 1/1 2/2 2/3 1/2 0/1 1/3 1/4
0,6932-1,0227 4/1 3/1 2/1 3/2 1/1 2/2 2/3 1/2 0/1 1/3 1/4
1,0227-1,4593 4/1 3/1 2/1 3/2 1/1 2/2 0/1 1/2 2/3 1/3 1/4

1,4593-2,03162 4/1 3/1 2/1 1/1 3./2 2/2 0/1 1/2 2/3 1/3 1/4
2,03162-3,0000 4/1 3/1 2/1 1/1 3/2 2/2 0/1 1/2 2/3 1/3 1/4

Шкала предпочтений по показателю надежности Р -  переменная в зависимости 
от параметра Xt (таблица 2), т. к. быстрота убывания вероятностей безотказной работы 
при росте Xt у разных систем неодинакова. Построение шкалы предпочтений по Р ос
новывалось на сравнении средних на интервалах (О, Xt ) значениях вероятностей безот
казной работы систем.

Xt

k t U
Если ресурс системы не превышает наработку на отказ, выбор системы целе

сообразно производить по показателю надежности Р .
При проектировании системы с резервированием необходимо удовлетворять тре

бованиям надежности с учетом стоимости системы . Возможна постановка следую
щих задач оптимального резервирования.

Задача 1. При известных значениях Х,, г , стоимости одного элемента с, вы
брать систему минимальной стоимости, обеспечивающую заданную вероятность безот
казной работы Езад, т. е.

т
Cs = Х с  ’

/=!
А а д -

Задача 2. При известных значениях , г , с , , /р выбрать максимально надежную 

систему, стоимость которой не превышает допустимую Сд^ ,̂, т. е.

ср(ч)
т

-> m ax:

Cs -  i ^ Сдоп .
i = !

Для случаев, когда сравниваемые системы имеют одинаковое количество элемен
тов, шкала предпочтений по Р позволяет выбрать максимально надежную систему и 
при отсутствии информации о стоимости элементов.
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