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Abstract: 
The paper characterizes the basic distribuƟons of failure of elements that consƟtute the technical (mechatronical) sys‐
tems: exponenƟal, Weibull, normal,  log‐normal distribuƟon. The descripƟon of two‐element parallel technical systems 
with reliability characterisƟcs has been made. Specific cases are studied where up Ɵme of the technical system elements 
have exponenƟal, Weibull, normal,  log‐normal distribuƟons and where  the system consists of  two parts with parallel 
reliability structure and of different types of distribuƟons of elements up Ɵmes. The order of elements  in the analysis 
does not maƩer. The  relevant characterisƟcs of  reliability  for a  system with  two parallel elements are presented: up 
Ɵme distribuƟon funcƟon of the system, system reliability, up Ɵme probability density of the system, the system failure 
intensity. 

PARTICULAR RELIABILITY CHARACTERISTICS OF TWO‐ELEMENT PARALLEL TECHNICAL  
(MECHATRONIC) SYSTEMS 

INTRODUCTION 

The  combinaƟon  of  mechanical,  electrical,  electronic, 
pneumaƟc  elements  into  one  operaƟng  technical  system 
has  been  called  in  recent  years  a  mechatronic  device 
(system). Each of these elements has a specific character of 
durability,  damage  suscepƟbility  and  reliability.  Reliability 
of devices and mechatronic device components is described 
by mathemaƟcal models  –  distribuƟons  of  random  varia‐
bles, and parƟcularly, the characterisƟcs of reliability, which 
directly affect  the  reliability characterisƟcs of mechatronic 
devices, into which they are included. 

The most commonly used mathemaƟcal models of stu‐
dying the reliability of technical devices are distribuƟons of 
random variables: exponenƟal, Weibull, normal, logarithmo
‐normal,  normal  truncated  at  zero,  gamma,  binomial 
(Bernoulli),  Poisson,  hypergeometric,  geometric,  and  pro‐
cesses:  Poisson, normal, Markov  and  semi‐Markov. Distri‐
buƟons are probabilisƟc models, and processes are stocha‐
sƟc models [1, 2, 3, 4, 5].  

In complex, responsible technical and mechatronic sys‐
tems  (a  combinaƟon  of mechanical,  electrical,  electronic, 
pneumaƟc operaƟng components into a coherent technical 
system) reserving components are oŌen used. The simplest 
reserving consists in a parallel inclusion of the same compo‐
nent into the system, which replaces the damaged compo‐

nent  at  the  Ɵme of  the primary  failure.  In more  complex 
technical systems,  the  funcƟons of  the defecƟve part may 
be  taken by a different  system  component, with different 
operaƟng characterisƟcs, and thus with different reliability 
characterisƟcs. Each of  the components may have a diffe‐
rent  durability,  damage  and  reliability  character, which  is 
described by the mathemaƟcal models ‐ staƟsƟcal distribu‐
Ɵons,  and  parƟcularly  the  characterisƟcs  of  reliability, 
which directly affect the reliability characterisƟcs of a tech‐
nical system they consƟtute. 

The most commonly used mathemaƟcal models of stu‐
dying the reliability of technical devices are distribuƟons of 
random variables: exponenƟal, Weibull, normal, logarithmo
‐normal,  normal  truncated  at  zero,  gamma,  binomial 
(Bernoulli),  Poisson,  hypergeometric,  geometric,  and  pro‐
cesses: Poisson, normal  , Markov and semi‐Markov. Distri‐
buƟons are probabilisƟc models, and processes are stocha‐
sƟc models  [1, 2, 3, 4, 5].  In  further analysis  the  simplest 
and  the most  common models  are  assumed: exponenƟal, 
Weibull, normal, or logarytmo‐normal. 

Many  years  of  field  tests  and  databases  available  on 
failure  of  components  and  technical  equipment  indicate 
that specific distribuƟons for their reliability characterisƟcs 
can  be  aƩributed  to  specific  components  and  devices  as 
well as to the typical types of damage [6, 7, 8, 9] (Table 1). 
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Up Ɵme of the i‐th element is a random variable  with a 
distribuƟon defined by the following characterisƟcs: 

 reliability of the component 

 probability density of the component up Ɵme 

 failure intensity of the component 

 the expected up Ɵme of the component 

In the next part the analysis of four distribuƟons is given 
as  an  example,  and  then  selected  characterisƟcs  of 
reliability composiƟons of elements of mechatronic devices 
are presented.  In  the  given  examples,  the presentaƟon  is 
limited to composiƟons of distribuƟons for two elements. 

CHARACTERISTICS OF THE ANALYZED RELIABILITY DISTRI‐
BUTIONS  

In  the work below  [10], parƟcular cases of distribuƟon 
composiƟons are analysed. 

Exponential	distribution	
ExponenƟal distribuƟon is useful for tesƟng the reliabili‐

ty of such devices, which are the result of  impact of shock 
loads  (so‐called  discrete  sƟmuli).  ExponenƟal  distribuƟon 
can be used to test the reliability of equipment and compo‐
nents if: 

 changes  to  the  technical condiƟon and  the  resulƟng 
damage is irreversible, 

 the  level of  resistance  (wear  resistance)  is  constant, 
which means  no  damage  caused  by  aging  (derived 
from cumulaƟve extorƟon), 

 damage  is  the  result of external or  internal  random 
shock interacƟons (discrete sƟmuli). 

Up  Ɵme characterisƟcs  (i=1,2,...,n) of a component are 
as follows: 

 reliability of the component 

 probability density of the component up Ɵme  

  failure intensity of the component 

 the expected up Ɵme of the component 

Weibull	distribution	

Weibull distribuƟon describes the Ɵme of normal opera‐
Ɵon of such devices,  in which damage  is  independent, any 
damage causes  loss of equipment up  Ɵme, each unit con‐
sists of a sufficiently large number of homogeneous compo‐
nents. 

The element has a Weibull distribuƟon with the param‐
eters  (αi,βi)(i=1,2,…,n),  when  its  characterisƟcs  take  the 
form: 

 reliability of the component 

 probability density of the component up Ɵme  

 failure intensity of the component 

 the expected up Ɵme of the component 

A special case of Weibull distribuƟon is a Rayleigh distri‐
buƟon in which the parameter αi=2. 

Normal	distribution	

The normal distribuƟon  is a model of reliability of any 
technical object in which there are damages resulƟng from 
the  aging  process,  including wear.  This  is  to  be  used  if  a 
described  random  variable depends on  a number of phe‐
nomena and causes, none of which can be considered dom‐
inant. 

The  component  τi  up  Ɵme  has  a  normal  distribuƟon 
when the probability density has the form 

Table 1. 
FuncƟons of failure intensity of selected components and devices as well as typical types of damage 

Component, device 
DistribuƟon of funcƟons 

of failure intensity 
Type of damage 

DistribuƟon of funcƟons of 
failure intensity 

small rubber parts such as seals, diaphragms  Weibull  catastrophic  exponenƟal 

components and equipment damaged by external 
factors 

exponenƟal  ageing  Weibull, gamma 

electronic elements  exponenƟal  very slow wear  exponenƟal 

devices with a dominant number of moving parts  Weibull 
rapid wear  normal, logarithmo‐normal 

corrosive wear  gamma 
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and its distribuƟon funcƟon 

where Ti is the expected up Ɵme of a component and σi
2 is 

its variance. 

The normal distribuƟon is defined for all tR, while the 
random variable τi being the up Ɵme of the element takes 
only nonnegaƟve values. One can put up with such an inad‐
equacy  of  the model, where  the  probabiliƟes  P{τi<0}  are 
negligibly small, no larger than measurement errors. 

In order to write simpler and more convenient up Ɵme 
characterisƟcs of the element with normal distribuƟon the 
characterisƟcs of the normal distribuƟon N (0,1) probability 
density has been used: 

and the distribuƟon funcƟon 

One  can  then write  the  characterisƟcs  of  the  system 
components in the form: 

 probability density of the component up Ɵme  

 reliability of the component  

 failure intensity of the component  

In  case  one  cannot  accept  the  assumpƟon  that  the 
probabiliƟes P{τi<0} are negligibly small, one should use the 
truncated normal distribuƟon, at which Ɵme the fault‐free 
operaƟon of the component takes only nonnegaƟve values 
τi≥0 
In  this  case,  the  reliability  characterisƟcs of  elements has 
the form: 

 probability density of the component upƟme  

 reliability of the component 

 failure intensity of the component 

Logarithmo‐normal	distribution	

Logarithmo‐normal  distribuƟon  in  reliability  theory  on 
the  basis  of  the  empirical  research  characterizes  metal 
components  safe  faƟgue  life,  the  strength  of metals  sub‐
jected  to prolonged operaƟon stress, as well as electronic 
components up Ɵme. 

The component τi up Ɵme has logarithmo‐normal distri‐
buƟon when the random variable Y=lnτi  is normally distrib‐
uted  withthe  parameters  N(Ti,σi)  .  Using  the  probability 
density and distribuƟon funcƟon of the normal distribuƟon 
N(0,1)  component  reliability  characterisƟcs  of  logaithmo‐
normal distribuƟon can be wriƩen as: 

 probability density of the component up Ɵme 

 reliability of the component 

 failure intensity of the component 

 the expected up Ɵme of the component 

CHARACTERISTICS OF THE DISTRIBUTIONS OF TWO‐
ELEMENT PARALLEL TECHNICAL SYSTEMS  

Here  the  analysis  of  n‐element  system with  a  parallel 
reliability  structure  is  presented.  The  same  designaƟons, 
which  have  been  defined  in  the  previous  secƟon, will  be 
used. Since the elements are independent, and the system 
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is working  flawlessly  unƟl  the  damage  of  all  the  compo‐
nents: 
 the up Ɵme distribuƟon is 

 
 the system reliability 

 
 probability density of the system up Ɵme  

 
Failure intensity of the system has the form 

 
The expected up Ɵme of the system with parallel reliability 

structure is 

 
The equaƟon (31) shows that it is rarely possible to cal‐

culate  the  expected  up  Ɵme  of  the  system  in  the  explicit 
form. Even for simple distribuƟons the expected up Ɵme of 
the  system  is  quite  complicated.  In  a  parƟcular  case,  all 
components of the system have the same up Ɵme distribu‐
Ɵons. This happens usually when several components per‐
form one and the same funcƟon. 

To  perform  it  one  component  is  sufficient,  therefore, 
the remaining elements are hot reserving and  in  that case 
oŌen  Fi(t)=F1(t)  for  i=1,2,…,n.  .  Then  for  a  system with  a 
parallel  structure  consisƟng of  idenƟcal  components  relia‐
bility characterisƟcs have the form: 

 the distribuƟon funcƟon of the system up Ɵme 

 
 the system reliability 

 
 probability density of the system up Ɵme  

 
 failure intensity of the system  

 
 the expected up Ɵme of the system  

 
The following reliability characterisƟcs of systems with a 

parallel two‐element structure and different types of com‐
ponents up  Ɵme distribuƟons have been determined. The 
order of components is arbitrary, it does not maƩer for the 
dependence.  

The first component has the up Ɵme of the exponenƟal 
distribuƟon with the parameter λ, and the second – of the 
Weibull  distribuƟon with  the  parameters  (α,β).  Reliability 
characterisƟcs of the system take the form: 

 the distribuƟon funcƟon of the system up Ɵme 

 
 the system reliability 

 
 probability density of the system up Ɵme  

 
 failure intensity of the system  

 
The first component has the up Ɵme of the exponenƟal 

distribuƟon with the parameter λ, and the second – of the 
Weibull  distribuƟon with  the  parameters  (T,σ).  Reliability 
characterisƟcs of the system take the form: 

 the distribuƟon funcƟon of the system up Ɵme 

 
 the system reliability 

 
 probability density of the system up Ɵme  

 
 failure intensity of the system  

 
The first component has the up Ɵme of the exponenƟal 

distribuƟon with the parameter λ, and the second – of the 
logarithmo‐normal  distribuƟon with  the  parameters  (T,σ). 
Reliability characterisƟcs of the system take the form: 

 the distribuƟon funcƟon of the system up Ɵme 
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 the system reliability 

 
 probability density of the system up Ɵme  

 
 failure intensity of the system  

 
The first component has the up Ɵme of the Weibull dis‐

tribuƟon with the parameter (α,β), and the second – of the 
normal  distribuƟon  with  the  parameters  (T,σ).  Reliability 
characterisƟcs of the system take the form: 

 the distribuƟon funcƟon of the system up Ɵme 

 
 the system reliability 

 
 probability density of the system up Ɵme  

 
 failure intensity of the system  

 
The first component has the up Ɵme of the Weibull dis‐

tribuƟon with the parameter (α,β), and the second – of the 
logarithmo‐normal distribuƟon with  the parameters    (T,σ). 
Reliability characterisƟcs of the system take the form: 

 the distribuƟon funcƟon of the system up Ɵme 

 
 the system reliability 

 
 probability density of the system up Ɵme  

 
 failure intensity of the system  

 
The first component has the up Ɵme of the normal dis‐

tribuƟon with  the parameter  (T1,σ1),  and  the  second  – of 
the  logarithmo‐normal  distribuƟon  with  the  parameters 
(T2,σ2).  Reliability  characterisƟcs  of  the  system  take  the 
form: 

 the distribuƟon funcƟon of the system up Ɵme 

 
 the system reliability 

 
 probability density of the system up Ɵme  

 
 failure intensity of the system  

 

CONCLUDING REMARKS 

In  technical  systems,  parƟcularly  in  mechatronic  sys‐
tems,  reserving  the  system  components  is popular.  In  the 
presented  material  specific  examples  of  components  re‐
serving are shown, when the components are not reserved 
by the objects of the same type, with the same characteris‐
Ɵcs  of  reliability,  but when  the  funcƟonal  reserving  by  a 
different component with a different reliability characteris‐
Ɵcs  is used.  In case of  reserving by  the  same components 
with the same failure distribuƟons, the analysis of reliability 
characterisƟcs  is  relaƟvely  simple  and  defined  by  the  de‐
pendences (32)¸(35). In other cases it is complex. 
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