
в иединиц или десятко м ллиом между двумя выводами элементаимитирует их
щества такого метода — независимость от типа модели компонента и п

короткое замыкание. Преиму-
„ остота еалти мето р Р изации. О нако

недостатки. Даннь
В

д
позёоляет

имитировать только отказы типа «обрыв цепи» и «к?) отказн ;МССТ
и

ние». Кроме того, он носит из ыточность в описание схемь1‚ например имита б
р мыка-

путем включения последовательнос ним второго резистора
, ция о рыва вывода резистора

Кроме описанного ВЫШС метода имитации неисправностейэлементоввозможны с е
_ изменение параметров модели компонента,если он описан виде встроенной мо

Л

_ изменение параметров макромодели компонента;
дел

, включение нового компонента в описание макромоделиданного компонента-
— изменение параметров моделей компонентов,входящих в состав макромоделиданногокомп н
Рассмотрим метоцы моделирования неисправностей некоторых электронных компон

0 ента.

встроенными моделями. Обрыв резистора может имитироваться путем увеличения па аме
СНТОВ‚ описанных

д0 значения порядка сотен мегаом или единиц ГИЮОМ— дЛЯ имитации обрыва одного эЁтектЁЁЁіЁЁЁЁт/‘ЁЁЁЁЁ
статочно )‘МСНЬШИТЬ параметр сопротивления д0 значения единиц или десятком миллиом.

Несмотря на то, что модель конденсаторане имеет параметров, определяющих его эквивалентноепосле—
довательное сопротивление, или сопротивление изоляции, имитировать обрыв его выводов или их короткое
замыкание возможно также не прибегая к включению дополнительныхэлементов. Для этого достаточно из-

;:тнатёвЁЕжЁЁКЁМГЁ‘ЁЁЬЕЁ,
для имитации короткого замыкания необходимо значение этого параметра

Увеличениепрямого сопротивленияполупроводниковогодиода имитируется путем увеличенияпараметра
объемного сопротивленияего модели. Увеличивая этот параметр до значения порядка сотен мегаом или еди-
ниц гигаом можно также имитировать обрыв электродовдиода. На значение напряжения открытия диода ока-
зывает влияние коэффициент инжекции. Изменяя этот параметр можно выполнять имитацию изменения
напряжения открытия диода.

Таким образом, комбинируя различные методы внесения изменений в описание электрической схемы,
можно имитироватьбольшинствонеисправностей элемента, включенных в перечень, независимоот сложно—
сти этого элемента.

дующие варианты:
“;

УДК 656.25

ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯБЕСКОНТАКТНОГОИНТЕРФЕЙСАУПРАВЛЕНИЯ
СТРЕЛОЧНЫМ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ

А. А. КОРОЛЕВ
Белорусскийгосударственныйуниверситет транспорта, 2. Гамаль

В настоящее время для управления стрелочными электроприводамив микропроцессорной централизации
(МНЦ) <<1путь» применяются релейные блоки. Типовая структурная схема взаимодействияядра МПЦ с ре-
леиным блоком управления стрелкой приведенана рисунке 1.   
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Рисунок 1 — Структурная схема взаимодействия ядра МПЦ

с релейным блоком управления стрелком
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Управляющие напряжения для реле ПУ И МУ формирует МИКРОПРОЦСССОРНЫИблок телеуправления ТУ

Для считывания информации с контактов реле контроля положения стрелки (ПК и МК)
"РименяетсяМИКр0_

процессорный блок телесигнализации (ТС). Блоки ТУ и ТС обмениваются информациеи с ядром систе…,

микропроцессорной централизации (МПЦ) посредством канала связи.
.

Для описанной выше структуры характерны следующие недостатки.
_ для согласования релейного стрелочного блока с ядром системы МПЦ требуется наличие дополнитель.

ных модулей ТУ и ТС, что в свою очередь прив0дитк увеличениюзанимаемогопространства;
—высокая металлоемкость конструкции релейного стрелочного блока и, как следствие, высокая стои.

мость; …

— наличие в конструкцииэлектромагнитныхреле подвижныхчастеи приводит к их износу;
— отсутствие самодиагностики релейного стрелочного блока приводит к увеличению времени поиска не.

исправностей.
Учитывая приведенныевыше недостатки, а также тот факт, что объемы производства электромагнитных

реле с каждым годом снижаются,перспективной является разработкабесконтактногоинтерфейса управления

стрелкой.
В качестве коммутирующихэлементов в бесконтактном блоке применяются полупроводниковыеприборы

(тиристоры,транзисторы или твердотельные реле на их основе). В отличие от электромагнитныхреле перво-
го класса надежности полупроводниковые коммутирующиеприборы имеют симметричный отказ, т. е. веро-
ятностьобрыва цепи в таком элементе приблизительно равна вероятностикороткого замыканияцепи (пробой

полупроводникового прибора). Интенсивность отказов большинства полупроводниковых приборов имеет

порядок 104 №. Следовательно, интенсивность опасных отказов таких приборов имеет тот же порядок, что
значительно выше предельно допустимойинтенсивности опасных отказов систем ЖАТ. Эта особенностьпо-

лупроводниковыхприборов не позволяет их использовать непосредственнодля реализации безопасныхсистем.

Для повышениябезопасностисистем ЖАТ используются 3 стратегии:
— безотказность;
— отказоустойчивость;
— безопасноеповедение при отказах.
Первые две стратегии подразумевают,что система, которая правильно выполняет свой алгоритм функци-

онирования, безопасна. Третья стратегия используется специально для безопасных систем и заключается в

переводе системы в защитное необратимое состояние при появлении отказа. Обратный переход в работоспо-
собное состояние исключается(маловероятен) и производится искусственным путем (обычно с участиемпер-
сонала).

Безопасность технических средств в значительной степени определяется влиянием человеческогофактора
на всех стадиях жизненного шдкла (разработки, изготовления и эксплуатации). Поэтому для создания без-
опасных технических средств должна дополнительноиспользоваться стратегия безошибочности.

При использовании полупроводниковыхприборов в качестве коммутирующихэлементов в системахЖАТ
для достижения необходимых показателей безопасности возможно применение сочетания различных видов
резервированияс котролем и диагностикой появления сбоев и отказов этих приборов.

Наиболее широко распространенная концепция безопасности микроэлектронных СЖАТ требует‚ ЧТОбы

одиночные дефекты аппаратных и программных средств не приводили к опасным отказам и Обнаруживалисъ
с заданном вероятностьюна рабочих или тестовых воздействиях не позднее, чем в системе возникнет второй
дефект. Проблема осложняется, если не все одиночные дефекты обнаруживаются.Тогда новый отказ может
привести к нарушению безопасности.Поэтому необходимо предъявлять высокие требования по достоверно-
сти контроля программно—аппаратныхсредств и уменьшать время тестирования аппаратуры. Обнаружениеотказа должно происходить в течение заданного интервалавремени. Эту задачу решают внутрипроцессоРныйи межпроцессорный контроль. Наиболее эффективно внутрипроцессорныйконтроль осуществляется путем

Ёестирования
в отведенные для этого промежутки времени или путем применения принципов самоконТР"ля

РЁЁЁЗЁГЁЁЁЁЁЁЁЁЁЗЁЪЁЁЗЁЁЁЁЩЁЁЪЁЗЁЛЁД
Меж"р°“е°°°""“й №№ …, "№?

‚ памяти и выходов (контроль с сильными связями). ПР" “°"

1222;
с умеренными СВЯЗЯМ” ПРОИЗВОДИТСЯ проверка ВЫХОдов. Применяется также вариант, когда один "ро'

„: *;‚іігзтгггдшгззшг 3553511135535?“‚Е::Щт“°; №…
УПРавления стрелочным электроприводом Даннь?р

схема есконтактного микропроцессорНОГО
иво-

дом по 7 проводам 3 из кото ых исп
. и МОДУЛЬ реализует управление стрелочным электрОПР

их
_ для контроля полсжения с

Р ОЛЬЗУЮТСЯ для управления электродвигателем (рабочая цеПЬ)‚ & 4 друг

Данный моду ть ” едста
трелки

(бконтрольная
цепь).

стемы составляю; 2 дикр0к85гг$оі12е32 312921;КСЁЛЬНЫМИ
связями и аппаратным диверслтетом.

Основу;;
леров обменивается информацией со своим каналом;

различными архитектурами.Каждыи из
микрокоинтвбт

ты микроконтроллеры; осуществляется межп
дра слетемьп МПЦ. Также с целью синхронизаци Р

вроцессорныи обмен данными. Помимо мик оконтроллеровсостав модуля входят безопасные схемы управления БСУ] БС
р ючи‚ У2, силовые трехфазные тиристорные кл
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к], К2, схемы контроля состояния силовых ключей СК] СК2   
 

    
        

     
   

       
           

  
      

  
   

   
    

   
юший ключ РК и схема контрОляположенияСТРелки.

схема реверсированияСР, СИЛОВОЙ реверсиру-
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Рисунок 2 —— Струкгурная схема бесконтактногомикропроцессорногомодуля управления
стрелочным электроприводом

КаЖдый микроконтроллеруправляет своим силовым ключом посредством безопасной схемы управления
ВСУ. Данная схема формирует управляющий сигнал для ключа при условии наличия на линиях микро-
контроллера динамического парафазного сигнала. Применениетакой схемы позволяет исключить открывание
силового ключа при зависании микроконтроллераили неправильном функционировании управляющего про-
граммного обеспечения.

За состоянием ключей К1, К2 следят схемы контроля СК1, СК2. При закрытом состоянии ключей данные
Схемы формируют на входных линиях микроконтроллера парафазные динамические сигналы. Таким образом,

микРОконтроллерымогут отслеживать состояние ключей и сообщать ядру системы МПЦ о возможных неис—

”Равиостях.
РевеРСИРУЮЩий силовой ключ РК обеспечивает смену порядка чередования фаз, ЧТО, В СВОЮ очередь,

“Риводит в смене направления вращенияэлектродвигателяпривода.
СхеМа реверсирования СР формирует сигналы управления реверсирующим силовымжлючоліл

РК путем

0бЪединения сигналов, поступающих от микроконтроллеров МК1 и МК2. Кроме того, каждым из микро-

коНТроллеровимеет возможность контроля сигнала, поступающего с выхода этой схемы на реверсирующий

Ю"?“ ЭТО неОбХОДИМО для исключения межфазных замыканий внутри ключа в случае появления неправиль-
но” кОМбИНЗШ/іи управляющихсигналов.

Силовые ключи К] и К2, & также реверсируЮШИЙ КЛЮЧ

ОПасным отказом является пробой. Опасным отказом рабочей
О

ПРИВОДЯЩИХ К ВРЭЩСНШО ВГО ротора,
лучае пробоя ВССХ КОММУТИРУЮЩИХ элементов

Ючей … и К2 и одновременном включении реверсирующего КЛЮЧд— ПРОбОЙ коммутирующих элементов

РевеРсиРУЮЩего ключа РК является защитным, так как приводит к межфазному замыканию и
пцерегоранию

предохранителей РШ, Р(12. Применение двух последовательно соединенных силовых ключем “позволяет
Уменьшить Вероятность появления опасного отказа В рабочей цепи. Накопление отказов В рабочем цепи ис-

КЛЮчается пУтем постоянногоконтроля состояниясиловых ключей.
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РК, образуют рабочую цепь. Для ключей Ю и К2

цепи является появление фазных токов во всех



Таким образом, схема управления стрелочным электроприводом может
бьёть Е133515131изована

на
полупровод_

пиковых коммутирующихприборах без применения электромагнитъшхбЁЁЁнтеарпноМклзсса
надежности_ Пе-

реход от релейной схемы управления стрелочшіім электроприводом К , )!
икропроцессорномУ

аемое устроиствами МНЦ пространство, уменьшить общую метщое№мо лю позволит сократить заним „
коз); и стоимость МПЦ & также уменьшить время устранения неисправностеиза _счет применения само№_, .

ГНОСТИКИ.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙНАДЕЖНОСТИЭЛЕКТРИЧЕСКИХСИСТЕМ
С УЧЕТОМ ИЗМЕНЯЮЩИХСЯУСЛОВИИ ЭКСПЛУАТАЦИИ

В. С. МОГИЛА, В. Н. ГАЛУШКО, Т. С. КОРОЛЕНОК
Белорусскийгосударственныйуниверситет транспорта, г. Гомель

В качестве основных параметров математическоймодели надежности функционирования оборудования
можно использовать наработку на отказ и среднее время восстановления, что позволяет охарактеризовать
безотказностьи долговечность оборудования. Такой подход к оценке вероятности отказа элементов реализу-
ется учетом статистической информации о различныхтипах отказов, полученных в результатеобследований.

Значения результирующей вероятности безотказной работы и интенсивности отказов системы с учетом экс-

плуатации и без нее различны в несколькораз.
Цель работы — применение аналитического и статистическогоинструментария ДЛЯ определения основных

показателей надежностиэлектрооборудования и электрических систем с учетом изменяющихся условийэкс-

плуатации. Изучение динамики закономерностей показателей надежности объектов во времени позволитс
минимальной затратой времени и ресурсов обеспечить необходимуюпродолжительность и эффективностьих

работы. Можно выделить следующие основные задачи исследования: анализ значений показателей надежно-
сти объектов, а также динамики их изменения во времени; синтез систем по заданным критериям надежно-

сти; обеспечение и повышение надежностиобъектов.
В зависимости от информационной составляющей исследуемого объекта и возможности проведения ста-

тистических испытаний выполнены разные подходы по определению параметров надежности: при наличии

данных по параметрам надежности объектов исследования в необходимом объеме; при отсутствии сведений
по параметрам надежности, по возможности проведения статистическихиспытаний; только в случае извест-

ной структуры объекта.
Структура программного инструментариявключает в себя следующие элементы: шаблон исходных дан-

ных и библиотеку реализованных элементов (ЬіЫ. е1етешоч); шаблон данных параметров моделирования В

виде номинальных величин и отклонений от них (рагатеп. тоае1ігоу); дерево возможных связей между эле-

ментами; шаблон влияния различных факторов в виде процедуры аналитической зависимости для каждого
элемента системы между показателями надежности и параметрами моделирования.

Практическое применение результатов исследования заключается в создании обоснованных предпосылок
определения основных показателей надежности электрическихсистем при воздействииразличныхфакторов-
Результаты исследования позволят: прогнозировать показатели надежности электрооборудованияв зависи-
мости от условий эксплуатации; оценить степень опасности и установить “узкие места” электрических СИ-

СТСМ; разработать мероприятия по повышению эффективности функционирования электрооборудовгіния'
Изучение закономерностей и динамики изменения показателей надежности объектов во времени позволит
обеспечить обоснованную с точки зрения надежностипродолжительность их работы.

Степень новизны результатов, которые затронуты в исследовании, характеризуется следующими положе-
ниями: Разработана структура постоянно пополняемой библиотеки влияющих факторов на показатели
надежностиво время эксплуатации;реализовано математическоеописание функционального Состояния элек-

трических систем по имеющейся информации, основанное на локализации источников, снижающих ее рабо-
тоспособность.
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АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХПРОЦЕССОВВ АСИНХРОННОМТЯГОВОМ ПРИВОДЕ

В. С. МОГИЛА, О. С. МАРМОЗОВА
Белорусский государственныйуниверситет транспорта, 2. Гомель

В настоящее время на Белорусскойжелезной дороге вводится в эксплуатацию ЭПС с асинхронным ТЯГО'

вым "РИВОдОМ- Особенностью асинхронного двигателя является жесткая тяговая характеристикаРМ, "(’Это
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