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Машины централизованного контроля (М И Д ) применяются в р аз­
личных отраслях техники и выполняют ответственные задачи по сбору 
и первичной обработке разнообразной технологической информации.

Д л я  выполнения сравнительных оценок различных М Ц К  по н ад еж ­
ности, а такж е для оценки влияния надежности на эффективность вы ­
полнения заданных функций по сбору и обработке информации необ­
ходимо установить для них критерии ,и количественные характеристики 
надежности.

Машины централизованного контроля являются многофункцио­
нальными и многоканальными (многоточечными) измерительными си­
стемами, работающими в различных условиях эксплуатации. В связи 
с этим возникают значительные трудности применения универсальных 
количественных характеристик надежности, учитывающих все много­
образие функций и условий использования М Ц К . Н а  наш взгляд, н а ­
дежность М Ц К  целесообразно оценивать не для  всех возможных для 
данного класса технических устройств, функций, свойств и условий экс­
плуатации, а лишь по отношению к вполне определенным (заданным) 
функциям с учетом конкретных (заданных) условий эксплуатации. Это 
значит, что общие для всех М Ц К  с точки зрения аппаратурной н ад еж ­
ности количественные характеристики следует конкретизировать и уточ­
нять в каждом отдельном случае их применения.

Анализ основных технических данных и конструктивного исполне­
ния современных отечественных, и зарубежных М Ц К, описанных в р а ­
боте '[1], позволяет сформулировать основные функции подавляющего 
большинства машин: выборочное или циклическое измерение во мно­
гих точках отклонений параметров от заданных значений в цифровой 
или аналоговой форме, цифровая регистрация и визуальная индикация 
результатов измерений, в том числе сигнализация аварийных отклоне­
ний от нормального хода технологических процессов, а такж е  выдача 
в цифровой форме обработанных данных во внешние устройства. '

В связи с этим отказом в работе М Ц К  будем считать событие, после 
появления которого основные выходные характеристики машины (глав­
ным образом точность измерений, быстродействие и т. д.) выходят за 
заранее установленные пределы (допуски) либо не выполняется хотя 
бы одна из основных функций, связанных с регистрацией, индикацией 
или сигнализацией результатов измерений. Другими словами,- отказом 
в работе М Ц К  называется событие, заключающ ееся в полной или ч а ­
стичной утрате ею работоспособности и требующее вмешательства 
обслуживающего персонала.

Классифицировать отказы М Ц К  можно по следующим признакам 
(критериям).



.1. Степень влияния на выполнение основных функций.
Следует различать полные и частичные отказы в работе, связанные 

соответственно с полной или частичной утратой работоспособности по 
всем или некоторым заданным функциям. Кроме того, указанные выше 
заданные основные функции могут не выполняться: а) по всем точкам 
контроля; б) по группе точек; в) для отдельно взятой точки контроля. 
В таблице приведены некоторые примеры возникновения полных или 
частичных отказов в МЦК.

Точки
контроля

Не выполняются все основные 
функции

Не выполняются некоторые 
основные функции

Все точ­
ки

Группа
точек

Одна
точка

Выход из строя центрального
преобразователя (измерительного 
устройства) либо центрального
коммутатора

Выход из строя центрального пре­
образователя (измерительного устрой­
ства) либо центрального коммутатора

Выход из строя датчика, индиви­
дуального нормирующего^ преобра­
зователя; повреждение линии связи 
датчика с машиной

Отказ в работе печатающего 
устройства. Выход из строя системы 
световой индикации или аварийной 
сигнализации

Нарушение работы системы свето­
вой индикации по группе точек 
(разряду числа)

Отказ в устройстве цифровой пе­
чати по отдельному каналу (точке), 
нарушение световой индикации в от­
дельной точке .

2. Характер процесса возникновения (внезапные, постепенные и п е ­
ремежающ иеся о тказы ) . • . ,

3. Взаимосвязь (первичные и вторичные или независимые и зави ­
симые).

Машины централизованного контроля можно отнести к системам 
многократного действия (восстанавливаемые системы), которые после 
возникновения отказов ремонтируются (восстанавливаются) и продол­
ж аю т  полноценно выполнять свои функции в пределах полного техни­
ческого ресурса. В этом случае одной из основных количественных х а ­
рактеристик надежности М Ц К  можно считать наработку па отказ, так  
как  такие широко применяемые в теории надежности характеристики, 
как  вероятность и среднее время безотказной работы по внезапным 
отказам , а такж е интенсивность последних характеризуют надежность 
либо аппаратуры однократного действия, либо систем многократного 
действия до первого их отказа, в связи с чем применение этих х ар а к ­
теристик для  восстанавливаемых систем в общем случае долж но быть 
ограничено. 1 • '

Разумеется, это предположение имеет смысл лишь в том наиболее 
распространенном в практике применения М Ц К  случае, если контроль 
технологического процесса при выходе М Ц К  из строя вследствие отка­
за дублируется по особо ответственным точкам контроля цеховыми 
и другими децентрализованными средствами контроля или предусмот­
рено 100%-нбе резервирование в объеме всей М Ц К  с автоматическим, 
включением резервирующей М Ц К.

Наработкой на отказ (средним временем между соседними о тк а за ­
ми) машины централизованного контроля называется математическое 
ожидание интервала времени между соседними отказами (внезапными 
и постепенными) при условии восстановления каждого отказавшего 
элемента. В соответствии с этим определением степень надежности М Ц К  
оценивается средним числом часов работы между двумя соседними от­
казами за определенное время эксплуатации.
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Если АЬ\, Д<2 , — и нтервалы . времени исправной работы м а ­
шины за определенное время эксплуатации, а число внезапных и посте­
пенных отказов за этот ж е  календарный срок равно пх, то наработка 
на отказ приближенно определится из соотношения

Величина Т ср является усредненной статистической и определяется 
по данным опыта эксплуатации. Значение интервала времени м еж ­
ду любыми двумя соседними (I— 1)-м и. 1-м отказами является случай­
ной величиной и поэтому не может быть заранее точно предсказано. "  

В том случае, если эксплуатируется одновременно М  однотипных 
М Ц К  либо имеются сведения об отказах М  машин на различных объек­
тах с одинаковыми условиями эксплуатации, то на основании эргоди- 
ческой гипотезы - ;.

где М  — число однотипных М Ц К ; •
— время исправной работы между двумя соседними отказами, 

/-Й машины; „ ./ '. . . ;
п} — число отказов /-й машины, ‘ ; ‘ ,

При пъ-* оо, т. е. при увеличении накопленного числа отказов, ве­

личина Тср приближается к математическому ожиданию  времени р а ­

боты М Ц К  между соседними отказами, т. е. ТСр-+ Т 0. ,
С учетом приведенной выше классификации отказов в зависимости 

от перечня заданных основных функций понятие «наработка на отказ» 
следует дифференцировать, определив, например, наработку в режиме 
цифровой регистрации или среднее’время между соседними отказами 
в режиме световой индикации.

Практически величина Т ср всегда оценивается приближенно с опре­
деленной степенью точности и достоверности. Поэтому, кроме точечной 
оценки наработки на отказ, произведенной по соотношениям ( 1), (2), 
целесообразно определить доверительные интервалы этого показателя 
надежности. ' .  • .
. Известно, что в случае простейшего (пуассоновского) потока дове­
рительный интервал величины наработки на отказ имеет вид

( 1 )

(2)

(3)

• • *5 .V у • .
где Х| (2лв +  2 ) — •100% -ная точка  у2 распределения с 2пъ +  2 сте-
- О . А . .  12

пенями свободы;

. Т Рр — оценка наработки на отказ М ЦК, определяемая по соотноше­
ниям ( 1) или . (2 );
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уровень значимости доверительной области 1— р. принимается равным 
не менее 0,9. . ,

----------------------------------------------------------------------  7 -----------------“ ■-----

Н аработка на отказ (среднее время между соседними отказами) 
является вполне удовлетворительной основной количественной характе­
ристикой надежности машин централизованного контроля, так  как  эта 
характеристика, определенная из опыта эксплуатации, автоматически 
и наиболее полно учитывает весь комплекс внешних и внутренних ф а к ­
торов, влияющих на надежность аппаратуры. К недостаткам следует 
отнести невозможность определения мри помощи Т ср характера изме­
нения надежности аппаратуры во времени.

П ринимая во внимание стабильность условий эксплуатации М Ц К  
(размещение аппаратуры в закрытых отапливаемых помещениях с не­
значительными климатическими и механическими нагрузками, постоян­
ное количество работающих блоков), а такж е полученные в процессе 
промышленной эксплуатации М ЦК данные об отказах  в работе, можно 
сделать вывод о том, что поток отказов М Ц К  является простейшим 
(пуассоиовским). '  ■

В таких сложных системах, как машины централизованного контро­
ля, которые состоят из большого количества разнородных элементов 
с различными характеристиками, закон распределения интервалов м еж ­
ду соседними событиями теоретически сводится к показательному, по­
тому что каждый из слагаемых потоков в период нормальной эксплуа­
тации оказывает слабое влияние па суммарный поток редких случайных 
событий (отказов). Понятно, что для периода эксплуатации, когда на 
возникновение отказов начинает влиять какой-либо один или несколько 
доминирующих факторов (износ, старение и т. д .),  предположение 
о «пуасссповости» потока отказов является неприемлемым. В этом слу­
чае для приближения теоретического распределения к эксперименталь­
ному, прибегают к суперпозиции распределений, например показатель­
ного и усеченного нормального.

Т ак  как предположение о «пуассоновости» потока отказов М Ц К  
является вполне допустимым, то среднее время между соседними отка­

зами Т ср равно среднему времени безотказной работы Го, а суммарная 
интенсивность отказов машины

Н а основании соотношения (5) оказывается возможным сравнить

полученное экспериментальным путем значение Тср с расчетной вели­
чиной Т0, определенной по известным интенсивностям отказов элемен­
тов с учетом режимов их работы и условий применения.

Выше было отмечено, что. вероятность безотказной работы по вне­
запным отказам, характеризую щая работу аппаратуры лишь до первого

При 100 можно пользоваться приближенной формулой

(4)

квантиль нормального распределения.

=  — — =  с о п я !. 
* о

(5)
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отказа, является для М Ц К  вспомогательным критерием, позволяющим 
сравнить при одинаковом £ лишь безотказность однотипных машин или 
их блоков. -

Однако, учитывая специфику функционирования М ЦК, а именно, 
недопустимость ухода за время эксплуатации машины выходных х ар а к ­
теристик (определяющих параметров) за установленные ТУ пределы по 
точности, быстродействию и т. д., во избежание получения недостовер­
ных данных о контролируемом процессе необходимо установить для 
М Ц К  еще одну количественную характеристику надежности — вероят­
ность безотказной. работы по постепенным отказам Р п(£) или - 

/ Рщ  (^'пЦп ^тах> О*

где <р4 — определяю щ ий  параметр; ' (6)
А т1а\ Л тах — нижний и верхний допустимый пределы  изменения 

определяю щ его  параметра <р(,,

Рп1 (^т !»  ^  ^  ^тах> ==

-^тах

=  :____ Г ехр ( _  [? Д 0 - т ( ^ к 2) ^  (7)
1 / 2 к а ( ?г;£ ) 3  1 & • ( ? , :  О \ Ъ  Ы

' • 1 ■ ■ 
где /п(<р;; £)— математическое ожидание параметра <рг- в момент вре­

мени £;
0  — среднее квадратическое отклонение параметра <рг в мо­

мент времени £. •
Особый интерес представляют количественные характеристики н а ­

дежности, позволяющие оценить процесс восстановления М ЦК. К  ним 
следует отнести среднее время восстановления и коэффициент готов­
ности, /

Среднее время восстановления, т. е. время, затрачиваемое в сред­
нем на устранение одного отказа за определенный календарный срок 
эксплуатации

'ср -

V  ДТ;
м  ‘ (8)

* и . . '
где £ Д т , - с у м м а р н о е  время восстановления машины;

£ = \

/^  — количество  отказов  (восстановлений) за тот же период. 
Доверительный интервал среднего времени восстановления опреде­

ляется соотношением

' ! ' • Тср “  \ Г Ш Г  2 1_ г  <  V  < Тср +  |7 § Г 27,1 Л "  <9>

где ^ 1— 100%-ная квантиль нормального  распределения;

5  — оценка ср едн его  квадратического  отклонения среднего времени 
восстановления
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тср — оценка среднего времени восстановления, определяемая по со­
отношению (8). ,

Коэффициент готовности характеризует эффективность примене­
ния М Ц К  с точки зрения их надежности и равен отношению времени 
исправной работы к суммарному времени исправной работы и восста­
новления машины, взятых за один и тот же календарный срок, т. е.

Л2

2  А / ,
. ■   ( И )

■ 2 Д/1 +  2 Д -,

В вероятностном смысле коэффициент готовности есть вероятность 
застать  машину централизованного контроля в исправном состоянии 
в любой момент времени эксплуатации. Важно только, чтобы условия 
эксплуатации были установившимися, т. е. период приработки машины 
закончился.

Таким образом, основными количественными характеристиками 
надежности машин централизованного контроля могут быть, по нашему 
мнению, наработка на отказ {среднее время между соседними отказа ­
ми) Т ср, вероятность безотказной работы по постепенным отказам  
Р Л(0 ,  среднее время восстановления тср, а такж е коэффициент готов­
ности К п  связанный с Г ср и тср.
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