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Большинство датчиков систем шахтной автоматики представляют 
собой устройства, состоящие из чувствительного органа и усилителя 
низкой частоты с пороговым элементом на выходе. Пороговые элементы 
широко применяются также в системах шахтной телемеханики.

В связи с тем, что в ряде случаев не применяются меры по устра­
нению случайных воздействий в виде помех или колебаний напряжения 
питания, последние могут вызвать перемежающиеся отказы пороговых 
элементов, т. е. временное несрабатывание или же ложное срабатывание.

Так, на пороговые элементы устройств автоматики, как правило, 
совместно с сигналом поступает шум, вызывающий ложные срабаты­
вания последних при выбросах за их порог срабатывания. При этом 
безынерционные пороговые устройства ложно срабатывают при любом 
выбросе шума, а инерционные — только при выбросах шума, длитель­
ность которых больше инерционности устройства В. При выбросах напря­
жения питания за нижнюю допустимую границу в пороговых устройствах 
могут иметь место перемеживающиеся отказы в виде временного несра­
батывания.

В этой связи при оценке надежности устройств шахтной авто­
матики с пороговыми элементами необходимо учитывать возможность 
появления в них перемеживающихся отказов, порой не менее опасных, 
чем окончательные. Трудность обнаружения делает их особенно опас­
ными в системах телеуправления. Д ля количественного учета этих отка­
зов необходимо знать зависимость вероятности перемеживающихся от­
казов от статистических характеристик случайного воздействия.

Наиболее часто встречающимися случайными процессами, воздей­
ствующими на элементы автоматики, являются различные линейные 
преобразования стационарного нормального случайного процесса.

Пусть на вход порогового элемента после усилителя поступает шум, 
представляющий нормальный стационарный процесс (рис. 1). В том 
случае, когда порог срабатывания элемента достаточно высок в сравне­
нии с уровнем шума, т. е. для устройств, представляющих практический 
интерес, вероятность выброса можно считать достаточно малой, а поток 
выбросов — потоком Пуассона. При этом вероятность отсутствия ложных 
срабатываний порогового устройства за время t определяется по формуле

Р ( 0 » г м , ( 1)
где N — среднее число выбросов случайного процесса в единицу времени.
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Д ля стационарного случайного процесса, имеющего нулевое среднее 
значение и нормированную функцию корреляции 7? (т), среднее числе 
выбросов в единицу времени равно

N
V -  я:

2л ехр пт (2:

где С — порог срабатывания порогового устройства;
<г— дисперсия случайного процесса,

00
т=0

Рис. 1. Реализация нормального стационар­
ного процесса.

Спектральная 
плотность в ІЇ)

Корреляционная функция слу­
чайного процесса связана с его 
спектральной плотностью, т. е. оп­
ределяет его частотные свойства.

Иногда спектральная плот­
ность шума определяется частотной 
характеристикой усилителя. Д ля 
этого случая с целью удобства 
практического использования в 
табл. 1 приведены формулы для 

определения среднего числа выбросов в единицу времени для некоторых 
типовых спектральных плотностей (частотных характеристик). Среднее 
число выбросов в единицу времени

А/ =  ^ ехр [ - т ( т ) 2] -  (3>
В тех случаях, когда спектральная плотность шума не определяется 

частотной характеристикой усилителя, следует определять корреляцион­
ную функцию и дисперсию 
шума и пользоваться для 
определения N  формулой (2).
Последние могут быть опре­
делены также путем обработки 
одной или нескольких реа­
лизаций шума на вычисли­
тельной машине.

Д ля удобства получен­
ную в графическом виде кор­
реляционную функцию обыч­
но аппроксимируют какой- 
либо аналитической функ­
цией. При выборе такой фун­
кции следует помнить, что 
(2 ), (3) справедливы для диф­
ференцируемых случайных 
процессов. Одно из условий 
дифференцируемости слу­
чайного процесса заключа­
ется в существовании второй производной от корреляционной функции. 
В данном случае необходимо аппроксимировать корреляционную функ­
цию такой функцией 7?(т), чтобы
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Спектральная 
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биде кривой оди­
ночного колеба­
тельного контура
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В табл. 2 представлены некоторые виды таких корреляционных 
функций и их вторые производные.

Д ля определения вероятности устойчивой работы инерционного поро­
гового устройства по (1) необходимо знать среднюю частоту выбросов, 
длительность которых больше а. Согласно (3), средняя частота импуль­
сов, усеченных на 8, опре- ----------------------  .---- -------------- ----
деляется формулой Нормированная Графическое  ------

в корреляционная изображение у - /? ' '
» ( ! ) - * ( < ( , ) * .  (4) в «т и й  т  ^ $ 2  :----------------

гзе Й (т) — плотность ве- й С О ^ Я п а Т  4 =
роятности длительности 4 1 \ Т
выброса.  - _
Как показано в [2], в боль- 1 ^ ^
шинстве случаев к  (т) под- п/’г \.Л~оТг \  ,/^—
чиняется закону Релея п ! ' '  ” ~

<гМ  =  — х  ( т ) ! ^ “ техР 

[ т ( т ) * « ^ ] -  <5>
Подставив (5) в (4) и про­
изведя интегрирование, 
получим

N  (8) =  N 11 (8); (6)

» .* ;(£ )■  ( т ) '
К (Ь) =  е* =е 2 . (7)

Здесь к  (8) — коэффициент, зависящий от инерционности порогового 
устройства и характера шума.

Перемежающиеся отказы некоторых пороговых устройств проис­
ходят в моменты совпадений нескольких событий. Так, ложное срабаты- ' 

вание схемы, состоящей из двух датчиков с безы­
нерционными пороговыми элементами на выходе, 
работающих на схему совпадения (рис. 2 ), будет 
иметь место только в том случае, если одновремен­
но ложно срабатывают оба датчика.

Несрабатывание триггера со счетным входом 
бывает при импудьсе на входе и выбросе напря- "
жения питания за нижнюю допустимую границу. 
Вероятность устойчивой работы в этих случаях 

.определяется частотой следования импульсов потока 
совпадений по (1).

Средняя частота совпадений двух импульсов из трех импульсных 
потоков при одинаковой средней частоте и длительности импульсов в 
потоках и при условии 8 =  0  определяется по формуле (3)

# 2 .3  =  Ж \ ( 2  —  л/т“ ) . (8 )

Рис. 2. Схема ре­
зервированного 

датчика.
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Средняя частота импульсов потока совпадений для двух импульсных 
потоков при В =  О

N 22 =  2 (Х1 “Ь хг)» (9)

где N 1Т1; N 2~2 — средняя частота и длительность импульсов первого и
второго потока соответственно.
При N 1 =  Ы2 =  =  т2 =  х;

N 22 =  2Л/Ч (10]

Рис. 3. Номограмма для определения вероятности устойчивости работь
пороговых устройств.

При условии (5) средняя длительность выброса нормального стацио­
нарного шума определяется формулой

_  с V

X ^  . (1 1 ]
- V - r :

На рис. 3 представлена номограмма определения вероятности устой­
чивой работы пороговых устройств и определения величины инерцион­
ности, необходимой для достижения заданной вероятности устойчивой 
работы. С этой целью на оси ординат (левая шкала) откладываем b =

Q
=  — и по кривой 1 на оси абсцисс определяем отрезок l\ (1), в лога­

рифмическом масштабе представляющий величину exp — y j .
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V — Ко
Затем на оси абсцисс откладываем отрезок /2 =  ^  /э =  Ы —^ —  и

алгебраически суммируем с /х. Отрезок / =  /х +  /2 представляет в лога­
рифмическом масштабе среднюю частоту выброса в единицу времени N.
' ' ЬЬ
После этого, предварительно вычислив величину 5  = ----- ^ и
отложив ее на оси ординат (левая шкала), по кривой 1 на оси абсцисс 
находим отрезок /3, представляющий в логарифмическом масштабе к (В). 
Для определения вероятности устойчивой работы порогового устройства 
за время t на оси абсцисс (нижняя шкала) откладываем отрезок /0 =  
с конца этого отрезка в обратном направлении наносим отрезок /; при 
абсциссе /0 — / по кривой с соответствующим значением к  (В) определяем 
вероятность устойчивой работы устройства Р (?).

При определении инерционности, необходимой для обеспечения тре­
буемой вероятности устойчивой работы, при абсциссе /0 — I узнаем 
зависимость Р(^)  =  /: (Л/, {), соответствующую такому значению ас (8) при 
котором обеспечивается требуемая вероятность безотказной работы; 
к (В) откладываем на оси абсцисс, а по прямой 2 определяем величину М . 
Требуемое значение инерционности узнаем по формуле

й . У Ш  2 /  2ЛГ
^  “&/э “  ь } /  —

В качестве примера оценим вероятность устойчивой работы датчика 
с безынерционным пороговым элементом на выходе при условии, что на 
этот элемент воздействует стационарный нормальный шум с нормирован­
ной корреляционной функцией

Д (т) =  е - *
при отношении Ь — — =  4.

По номограмме находим /х (от), 12-(оп) и / =  /х -{- /2 =  ^  N J N ^  
^ 8 - 10~5. Одному месяцу работы соответствует отрезок /О(о0- Время 
следует выражать в секундах.

При абсциссе /0 —  I по кривой /с (В) =  1 находим Р ( / ) < 0 , 0 1 .  Н а­
дежность Р(^) =  0,8 будет обеспечена в том случае, если к (В) =  10 _3. 
Отложив к  (8) == 10~3 на оси абсцисс по прямой 2, находим М  =  6 ,7 . 
Требуемое значение инерционности.

В >  1,3 сек.
Если увеличение инерционности пороговых элементов недопустимо, 

повысить устойчивость работы датчика можно путем резервирования 
его (рис. 2).

Д ля этой схемы средняя частота одновременных ложных срабаты­
ваний равна

ДГ22 =  2 (8  • 10- 5)2 • 0,885 =  1,1 ■ 1 0 -8, 
т =  0,885.

При абсциссе /0 — ^ М 22 по кривой к ( 8) =  1 находим Р (0  = 0 ,9 4 .
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