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Аннотация: Рассмотрена одна из характеристик технических систем в машиностроении – надежность. Опреде-

лено, что следствием снижения надежности технических систем является отказ оборудования. Перечислены по-

следствия отказа оборудования для технических систем в целом. Указано, что для предотвращения серьезных по-

следствий отказа оборудования предусматриваются различные защитные устройства. Образ технической системы 

имеет иерархическую структуру, меняющуюся в динамике. Определено, что граничным условием моделирования 

защитных устройств для технических систем является то, что функциональной защитной системой для техниче-

ских систем служат подсистемы, внутренние параметры которых взаимосвязаны. В тоже время внешние связи 

строго ограничены и определены. Рассмотрены множества регистрируемых параметров и подмножеств для техни-

ческих систем. Разработана математическая модель для количественной оценки защитных устройств. Сформиро-

вана модель для всех защитных устройств, включенных в рассматриваемую модель объекта, что делает возмож-

ным количественно оценить надежность технической системы. Предложен метод оценки надежности технических 

систем на основе анализа возможных отказов оборудования и защитных устройств, позволяющих предупредить 

или минимизировать последствия этих отказов. Разработана методика, которая на основе модели защитных уст-

ройств позволяет определить их требуемое количество и виды при заданной надежности системы в целом. С це-

лью формального описания системы защитных устройств использованы теоретико-множественные понятия. При-

ведено функциональное описание регулирования, блокировок и защит для характеристики защитных устройств 

технических систем. Разработана модель системы (высший иерархический уровень) для всех защитных устройств, 

включенных в рассматриваемую модель объекта. 

 

Одной из основных характеристик технических сис-

тем (ТС) в машиностроении является их надежность [1–

3]. Следствием снижения надежности ТС является от-

каз оборудования. Для предотвращения серьезных по-

следствий в этом случае на оборудовании предусматри-

ваются различные защитные устройства, поэтому на-

дежность ТС следует рассматривать как следствие ра-

боты защитных устройств [4–6]. Оценка надежности 

производится путем моделирования [7; 8]. Образ объек-

та (ТС) имеет иерархическую структуру, которая дина-

мически меняется. Граничным условием моделирова-

ния является то, что функциональной защитной систе-

мой ТС служат подсистемы, внутренние параметры 

которых взаимосвязаны, в то время как внешние связи 

строго ограничены и определены [9–11]. 

Для формального описания системы защитных уст-

ройств представляется целесообразным использовать 

теоретико-множественные понятия [12–14]. Напомним, 

что операции объединения, пересечения и включения 

обозначаются  ,  ,   соответственно, пустое мно-

жество –  . Тот факт, что J есть элемент множества 

M, записывается в виде MJ  , его отрицание – MJ  . 

Если множество M1 содержится во множестве M (т. е. 

M1 есть подмножество M), то запись имеет вид 

MM 1  или 1MM  . 

Для некоторой ТС рассмотрим множество M реги-

стрируемых параметров P и его подмножества: 

MP, MK – параметры и контролируемые регуляторы; 

M  – параметры, по пороговым значениям которых 

срабатывают автоматические блокировки; 

22 , MM К  – исполнительные органы регуляторов и 

блокировок; 

СГКЗЗH ММММMM ,,(,   – независимые, 

зависимые, граничные и связанные соотношениями 

баланса параметры; 

M+, M_ – элементы включенные ( РММ  ) и от-

ключенные ( РММММ  _,_ М); 

MT – возмущения. 

Кроме того, введем множество автоматических уст-

ройств )(IMА  – )(IТС  и его подмножества: 

MAK – регуляторы; 

MAП – пороговые элементы (блокировки); 

MAП+, MAП – пороговые элементы на включение и от-

ключение. 

Смысл множеств соответствует следующему: 

22 ,,, МММM ККР  – характеристики элементов 

защитных устройств ТС; 

СГЗН МММM ,,,  – свойства параметров в реализо-

ванной модели защитных устройств ТС; 

_, МM  и ТМ  – текущие состояния элементов ре-

лейного тира и вектор возмущений. 

Введем вектор возмущений, вносимых в ТС: 

 

  ...),2,1,0(...,,, 21  tbbbB t
n

tt
t . 
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Каждому tB  соответствует изменение значений па-

раметров t
iP , где ni ...,,2,1,0 . 

Обозначим эти значения t
iy , а номинальные значения 

параметров – 0
iy . Пусть nt ...,,2,1  – номер события. 

Для каждого t  определим полное относительное 
k
i и относительное )(ti отклонения параметров iP : 

 
00 /)( ii

t
i

k
i yyy  ;                                (1) 

 
01 /)()( i

t
i

t
ii yyyt  .                             (2) 

 

Основную форму взаимосвязи параметров защит-

ных устройств ТС определим в виде 

 

)...,,1()()(
,1

nitCt
n

ijj

jiji  


 ,                  (3) 

 

где ijC  – коэффициент влияния параметра jP  на 

);...,,1;( njiPi   

)(tj  – относительное отклонение параметра jP .  

При этом 

 





t

k

i
t
i nik

0

)...,,1()( . 

 

Выражение (3) – уравнение множественной линей-

ной регрессии [12; 15; 16]. Введя в него вектор tB , ко-

торый фактически характеризует влияние факторов, не 

описываемых параметрами защитных устройств рас-

сматриваемой ТС, получим систему уравнений 

 

)...,,1,()()(
,1

njibtCt
n

ijj

t
ijiji  



 ,            (4) 

 

где t
ib  приведены к относительным отклонениям, а ко-

эффициенты ijC  постоянны для рассматриваемого ре-

жима работы. 

Существуют элементы (параметры), связи которых 

зависят от их состояния. Определим признаки перехода 

из одного состояния в другое. 

Порог включения i  при условии перехода из 

выключенного состояния во включенное запишется 

в виде: 

 

если i
t
ib  , то МPi .                       (5) 

 

Выключение элемента определяется его предшест-

вующим состоянием и возмущением t
ib . Условие 

включения: 

 

если 1)( 1  t
i

t
i b , то МPi  ,                  (6) 

 
где M – множество регистрируемых параметров. 

Следует отметить, что некоторые формы взаимосвя-

зи параметров защитных устройств ТС не приводятся  

к виду (4) с постоянными коэффициентами. 

В этом случае 

 
m

i

iy 0                                  (7) 

 

где iy  - абсолютное отклонение параметра;  

1m . 

В общем случае дополнительной формой отображе-

ния взаимосвязи параметров будем называть выраже-

ние вида 

 

)...,,1(),,,( 11* njyyybFb t
j

t
j

t
j

t
j

t
j   .         (8) 

 

В такой форме отображаются устройства автомати-

ческого управления. 

В качестве типовых элементов автоматики выделим 

автоматические регуляторы и пороговые элементы. 

Функциональное назначение автоматических регу-

ляторов (AP) –стабилизация значения контролируемого 

параметра kP , которая осуществляется за счет измене-

ния положения исполнительного органа, характеризуе-

мого параметром lP . Уравнение (AP) будет 

 

),()( 2
1

klkk
t
k

t
l MPMPayb   ,          (9) 

 

где 1t
lb  – абсолютное перемещение исполнительного 

органа, задаваемое регулятором;  
t
ky  – значение контролируемого параметра;  

a,  – уставка (требуемое значение контролируемого 

параметра) и коэффициент усиления регулятора. 

Для исполнительного органа заданы следующие 

границы изменения состояния: 

 

maxmin lll yyy  .                             (10) 

 

Выражения (9) и (10) могут быть приведены к отно-

сительным отклонениям: 

 

maxmin
1 ),( l

t
llk

t
l ab    .         (11) 

 

Функциональное назначение пороговых элементов  

в том, что осуществляется заранее определенное изме-

нение состояния исполнительного органа lP  при дос-

тижении контролируемым параметром kP  верхнего 

maxa  или нижнего mina  предела изменения параметра: 

 

maxayt
k   либо minayt

k  . 

 

Достижение предела обозначим как  . 

В частном случае выделяются пороговые автоматы: 

– на включение: 

 

если _MPl   и ayt
k  , то MPl  и hbt

l 1 ,    (12) 
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где h  – заранее заданное изменение состояния испол-

нительного органа; 

– на выключение: 

 

если MPl  и ay t
k  , то MPl  и )1(1 t

l
t
lb  .  (13) 

 

Приведенное функциональное описание регулиро-

вания, блокировок и защит будем считать достаточным 

для описания защитных устройств ТС. 

На основании выражений (1)–(13) и введенных 

множеств запишем математическую модель защитных 

устройств ТС, в которой будут представлены взаимо-

связи параметров, а также узлы баланса, автоматиче-

ские регуляторы и пороговые элементы. 

Используем логические связки вида   (или),   (и), 

  (если …, то). Таким образом, уравнения (14)–(20) 

представляют модель защитных устройств ТС на пол-

ном множестве параметров M : 

 

);;()()(

;)(
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






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t
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t
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    (14) 
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t
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t
i MPMPbMPab  

  ;  (16) 
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Рассмотрим высший уровень иерархической моде-

ли. Как уже указывалось, в ряде случаев интерес пред-

ставляет связь только между граничными переменны-

ми, т. е. форма отображения защитных устройств ТС по 

отношению к системе в целом [17; 18]. Для построения 

иерархической модели воспользуемся методом кибер-

нетического моделирования [19; 20], отметим при этом: 

– иерархическое построение модели системы, пред-

ставляемой в виде совокупности подсистем, выбранных 

произвольно; 

– возможность выделения из полной совокупности 

параметров ее части; 

– изменения в отдельной подсистеме без влияния на 

остальные; 

– оперирование с совокупностью граничных пере-

менных подсистем. 

Каждая подсистема представлена функциональной 

характеристикой (ФХ) – математическим выражением, 

задающим связь между граничными переменными под-

систем. Состояние и свойства подсистемы проявляются 

только в параметрах этого выражения [19]. В плане 

образа это соответствует представлению подсистемы 

для высшего иерархического уровня. 

Для определения ФХ [19; 20]: 

– устанавливаются согласно (16) конкретные состояния 

регуляторов; 

– выявляются регуляторы, находящиеся в зоне регули-

рования; 

– приводится к отклонению исполнительного органа 

отклонение контролируемого параметра. 

Таким образом, модель защитных устройств ТС мо-

жет быть приведена к уравнениям, которые преобразу-

ются в ФХ: 

 

),;;;;...,,1(
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n
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iij
t
i

МPМPМPМPmi

G


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   (21) 

 

где ijG  – коэффициенты влияния граничных параметров. 

Модель системы (высший иерархический уровень) 

формируется на основании (20) для всех защитных 

устройств, включенных в рассматриваемую модель 

объекта. 
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Abstract: The paper considers the reliability – one of the characteristics of technical systems in manufacturing engi-

neering. It is determined that the reliability weakness of technical systems causes the equipment breakdown. The authors 

enumerate the consequences of the equipment breakdown for the technical systems in the whole and note that various pro-

tection devices are provided to prevent serious consequences of the equipment breakdown. Technical system image has 

hierarchical structure changing over time. It is determined that the boundary condition of modeling of protection devices 

for technical systems is that the subsystems, the internal parameters of which are interrelated, are the functional protection 

system for technical systems. At the same time, the external links are strictly limited and defined. The authors considered 

the varieties of registered parameters and sub-varieties for technical systems and developed the mathematical model for 

quantitative assessment of protection devices. The model for all protection devices included in the considered object model 

is formed that makes possible to assess numerically the reliability of the technical system. The authors suggested  

the method of assessment of technical systems reliability on the base of analysis of possible breakdowns of the equipment 

and protection devices that allows preventing or minimizing the consequences of these breakdowns and developed  

the methodology, which on the base of protection devices model allows determining their necessary quantity and types at 

the system preset reliability in the whole. To describe formally the systems of protection devices, the set-theoretical con-

cepts are used. The authors introduced the functional description of regulation, blocking and protection to characterize  

the technical systems protection devices and developed the model of the system (higher hierarchy level) for all protection 

devices included in the considered model of the object. 
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