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Основной задачей системы эксплуатации кирпич(

ноделательных комплексов (КДК) является поддержа(

ние их технического состояния и надежности на уров(

не, достаточном для выполнения ими заданных функ(

ций. Современные КДК работают на базе автоматизи(

рованных систем управления технологическим про(

цессом (АСУТП) и являются технологическими систе(

мами с непрерывным циклом (ТС с НЦ). Для повыше(

ния надежности подобных комплексов необходимо

провести исследования систем эксплуатации с орга(

низацией долговременных наблюдений за работой

технологического оборудования и АСУТП. При ис(

пользовании аналоговых контрольно(измерительных

приборов, устройств релейной автоматики и контрол(

леров первых поколений для этого создавались брига(

ды хронометражистов [1]. С появлением современной

микропроцессорной техники стала возможной авто(

матизация сбора данных об отказах и восстановлениях

используемого технологического оборудования и от(

дельных агрегатов. Полученные данные можно ис(

пользовать для построения ряда математических моде(

лей, необходимых для исследования системы эксплуа(

тации с целью получения максимальной эффективно(

сти использования ТС с НЦ:

1) модель динамики изменения надежности систе(

мы в процессе эксплуатации;

2) модель оптимального обслуживания;

3) модель оценки количества запасных элементов;

4) модель оценки эффективности затрат на восста(

новление и ремонт [2].

Основополагающими параметрами, необходимы(

ми для построения математических моделей, являют(

ся интенсивности отказов λi и восстановлений μi.

Данные параметры вычислялись автором по статис(

тическим данным, полученным в результате проведе(

ния долговременных наблюдений. 

Достоверность данных и адекватность вышепере(

численных математических моделей проверялась на ос(

нове наблюдений, организованных на КДК СМК(350

(ОАО "МЗКСМ", ст. Мстера Владимирской области) в

течение 10 лет (в 2000(2009 гг.) и продолжающихся до

сих пор. КДК СМК(350 был разработан и выполнен по

инжиниринговому проекту фирмы UNIMORANDO

(Италия) с использованием контроллеров S5(210В

(SIEMENS, Германия). Однако в процессе эксплуата(

ции возникла необходимость в реконструкции систе(

мы управления с целью замены устаревших узлов и

агрегатов технологического оборудования и АСУТП,

а также дополнении системы устройствами сбора, об(

работки, хранения и передачи информации о надеж(

ности ТС с НЦ по параметрам производительности и

качества. Непрерывный технологический процесс

(ТП) производства кирпича на КДК СМК(350 состо(

ит из операций формовки, сушки, садки и обжига,

которым соответствуют технологические участки и

отделения. На рис.1 представлена технологическая

схема КДК СМК(350, в которой обозначены связи

отдельных технологических участков и отделений. 

Анализ ТП и технологической схемы на рис. 1 поз(

воляет однозначно определить ТС КДК СМК(350 как

двухучастковую систему с промежуточным накопите(

лем [1]. В качестве накопителя выступает сушильное

отделение вместе со своим спецтранспортом.

Для описания модели надежности ТС с НЦ (мо�

дель 1) использовался математический аппарат Мар(

ковских случайных процессов с дискретными состоя(

ниями и непрерывным временем, т.к. все возможные

состояния системы S1…Sn можно заранее перечислить
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(табл. 1). В модели задавались потоки отказов и восста(

новлений, для которых находились вероятности нахож(

дения системы в работоспособном состоянии. Матема(

тическая модель надежности ТС с НЦ имеет восемь воз(

можных состояний Si и представляет собой систему

дифференциальных уравнений Колмогорова [3]:

где t – время, а р0…р7 вероятности нахождения систе(

мы в одном из состояний, λi и μi интенсивности отка(

зов и восстановлений каждого из трех участков (фор(

мовки, сушки и садки).

Для исследования математической модели, осно(

ванной на системе дифференциальных уравнений (1)

с постоянными коэффициентами, использовался ме(

тод изменения численных значений коэффициентов

дифференциальных уравнений с последующим ре(

шением всей системы и графическим представлени(

ем результатов вычислений. Сначала рассматрива(

лись крайние варианты – приравнивание всех интен(

сивностей восстановлений μ1; μ2; μ3 к нулю (соответ(

ствует полному отсутствию ремонта на всех участ(

ках – табл. 2, рис. 2) и приравнивание всех интенсив(

ностей отказов μ1; μ2; μ3 к нулю (в этом случае вероят(

ность безотказной работы равна 1). 

Кривая поведения системы S0, при интенсивностях

восстановлений μ1 = μ2 = μ3 = 0 повторяет по форме

кривую экспоненциального закона и является графи(

ком вероятности безотказной работы КДК СМК(350.

Изменяя значения интенсивностей отказов и восста(

новлений, анализировалось поведение данной ТС с

НЦ при различных условиях, и определялись элемен(

ты, отказы которых в наибольшей степени влияют на

надежность КДК. Согласно результатам расчета

(рис. 3), наибольшее влияние на надежность оказы(

вает второй элемент (участок садки). 

Введение в АСУТП математической модели на(

дежности (модели 1) и обработанных статистических
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данных об отказах, позволяет оценивать надежность

ТС в любой момент времени и прогнозировать пове(

дение отдельных узлов и агрегатов. Так при отсутст(

вии восстановлений второго элемента КДК СМК(350

вероятность нахождения системы в нулевом состоя(

нии S0 (исправны все три элемента) достигает крити(

ческого значения p = 0,4 уже через 7 часов работы си(

стемы, а еще через 10 часов работы система становит(

ся полностью неработоспособной (p → 0).

Создание модели оптимального обслуживания

(модель 2) необходима для определения продолжи(

тельности работы системы Тп до очередного техниче(

ского обслуживания (ТО). Требования к надежности

ТС задаются в виде вероятности pтр нахождения ее в

технически исправном состоянии к началу очередно(

го ТО. По статистическим данным эксплуатации оце(

нивается вид функции λ(t). Вероятность нахождения

системы в технически исправном состоянии за время

t1 + Тп может быть представлена в виде

,

где t1 – время эксплуатации системы до рассматрива(

емого момента времени.

В результате преобразований получаем уравнение,

из которого может быть определен требуемый период Тn

.

В случае λ(t) = a + bt, когда поведение системы

описывается Марковским неоднородным процессом

с дискретными состояниями и непрерывным време(

нем, получаем уравнение в виде:

. (2)

По статистическим данным определяются и уточ(

няются параметры a и b, по формуле (2) определяется

очередной период Тп. После очередного технического

обслуживания расчеты повторяются. Результатом

анализа модели 2 может служить график (рис. 4).

Использование в АСУТП модели 2 позволяет кор(

ректировать параметры ТО в режиме реального вре(

мени, получать усредненные продолжительности ра(

боты, которые будут использоваться для составления

графиков планово(предупредительного ремонта на

продолжительный срок.

Модель оценки количества запасных элементов

(модель 3)  построена на основе задачи целочисленно(

го нелинейного программирования. Для ТС, состоя(

щей из элементов k(типов, назначается n1 резервных

элементов 1(го типа, n2 – 2(го типа, n3 – 3(го типа, nk –

k(типа. В модели выбираются числа nk при заданном

числе рабочих элементов каждого типа так, чтобы ве(

роятности безотказной работы были максимальны. 

Модель оценки эффективности затрат на восста(

новление и ремонт (модель 4) может быть выражена

уравнением: 

, (3)

где W0 – вероятность выполнения задания ТС с НЦ,

po – обобщенный показатель надежности, α – пара(

метр, определяемый по статистическим данным [4].

Расчет вероятности W0 выполнения задания для

случая, когда номинальная производительность ТС

определяется номинальной производительностью

второго участка, производим по формуле:

,

.   

В качестве исходной информации для исследова(

ния модели используются следующие параметры и

статистические данные: λi – интенсивности отказов

участков ТС, Qn – номинальные производительности

участков ТС, λni – интенсивности отказов межопера(

ционных накопителей, Soi – уровни начального за(

полнения накопителей, Tbi – средние времена восста(

новления накопителей, Si – емкость i(го накопителя,

Tni – средние времена восстановления накопителей.

Стоимость эксплуатации ТС с НЦ С1 и ее обоб(

щенный показатель надежности pо связаны между со(

бой математической зависимостью:

С1 = С0(1 – po)
(α. (4)

Из (3) и (4) получим:  , (5)

где C
—

относительная стоимость эксплуатации одной

системы при надежности p0: 

.

Финальные вероятности состояний ТС с НЦ по(

лучаются путем решения системы алгебраических

уравнений, которые получаются из (1). Если система
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такова, что отказ на любом этапе приводит к одним и

тем же последствиям (не выполнению задачи) и при

этом "стоимость" отказа (потери, вызванные появле(

нием отказов) на всех этапах одинакова, то определе(

ние оптимальных значений основных показателей

надежности производим по формуле:

,

где p0 – значение обобщенного показателя надежнос(

ти системы. Кг – коэффициент готовности системы,

p(τп) – вероятность исправности во время подготовки

системы, p(τпр) – вероятность исправности во время

применения [4].

Если стоимость отказов на разных этапах разная,

то для строгого решения задачи целесообразно пока(

затели экономичности системы определять непо(

средственно через основные показатели ее надежнос(

ти с последующим поиском оптимальных решений

по каждому показателю надежности.

Таким образом, имея статистические данные о зна(

чениях W0 и p0, можно вычислить значение α по форму(

ле (5) и относительную стоимость эксплуатации одной

системы при заданной надежности p0. Полученные по(

казатели будут являться базовыми. Их можно использо(

вать при расчете модернизируемой системы как систе(

му(аналог. Величина α зависит от способа повышения

надежности системы. Наименее экономичным спосо(

бом является способ дублирования всех элементов, от(

каз которых приводит к отказу системы (C
—

≈ 2). Расче(

ты, проводившиеся для КДК СМК(350, показывают,

что при повышении производительности на 20%, затра(

ты на содержание вырастают на примерно 9%, а повы(

шение производительности на 40% влечет за собой уве(

личение затрат уже на 38%. Поэтому с введением в сис(

тему моделей 3 и 4 становится возможным стоимостное

обоснование принятия управленческого решения.

Для повышения надежности работы КДК СМК(350

предлагается схема построения АСУТП, представ(

ленная на рис. 5. Она основана на сочетании гори(

зонтально интегрированных модульных элементов

(контроллеров, блоков ввода/вывода, инженерной и

операторских станций, объединяемых на общей вну(

тренней шине MPI) и вертикально(интегрированных

элементов (приборы полевого уровня до информаци(

онной сети предприятия) с одновременным подклю(

чением моделей 1(4. Ядро системы состоит из следу(

ющих основных групп элементов:

1) контроллеры обжиговой печи, сушильного от(

деления, технологического оборудования (обеспечи(

вают первичный сбор и предварительную обработку

информации по работе управляемого оборудования,

выдачу технологической информации и информа(

цию об исправной работе управляемого оборудова(

ния на операторскую панель и для архивирования на

сервер баз данных, а также поддержку в заданных па(

раметрах ТП сушки и обжига);

2) панели оператора обжиговой печи и сушильно(

го отделения для визуализации ТП и выдачи управля(

ющих воздействий на исполнительные органы (с

поддержкой многоуровневой системой парольной за(

щиты и авторизации); инженерной станции контро(

ля, конфигурирования и управления, включающей

также инструментальные средства проектирования и

отладки; системы архивирования производственных

данных (сервер БД), интегрирующейся как самостоя(

тельное устройство в локальную сеть предприятия и

работающей под управлением SCADA/Server; 

3) ПО контроллеров технологического оборудова(

ния, операторских станций, инженерной станции,

сервера БД, этапа проектирования и настройки;

4) математические модели 1…4.

Ожидаемым результатом внедрения данной системы

станет полный централизованный контроль и управле(

ние ТП производства кирпича, работы технологическо(

го оборудования с протоколированием и прогнозирова(

нием хода процесса. Использование в программном

обеспечении системы описанного математического ап(

парата позволит предсказать поведение ТП и приме(

нить наиболее рациональные методы воздействия. 

*����� 
Таким образом, АСУТП КДК СМК(350, построен(

ная на базе микропроцессорной техники, помимо воз(

можностей сбора, обработки, хранения и передачи

данных об отказах и восстановлениях системы, за счет

использования разработанных математических моде(
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лей, приобретает новую функцию контроля и диспет(

черизации непрерывного технологического и произ(

водственного процесса. Это позволяет создавать эф(

фективную систему эксплуатации с возможностью уп(

равления поведением системы в любой момент време(

ни и повысить надежность работы КДК СМК(350 в

целом. Используя автоматизированную систему, мож(

но воздействовать на надежность работы комплекса

различными методами: изменением ресурса отдель(

ных элементов, наиболее влияющих на технологичес(

кий процесс; прогнозированием выхода из строя эле(

ментов и своевременным проведением ТО; заменой

элементов, приближающихся к критическому ресурсу;

возможностью оценить методы повышения вероятно(

сти безотказной работы ТС с НЦ с экономической

точки зрения; выбором наиболее оптимального по

стоимостным показателям варианта решения.

На данный момент на предприятии внедрено и от(

лажено оборудование 1(ой группы, из группы 2 – па(

нель оператора сушильного отделения, что позволило

повысить качество выпускаемой продукции и анализа

результатов по отказам технологического оборудова(

ния. Внедрение в полном объеме планируется в 2012 г.
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При моделировании и проектировании систем уп(

равления разработчики используют различные при(

кладные пакеты программ, в частности, среду моде(

лирования VisSim от компании Visual Solutions

INCORPORATED. Эта программа широко использу(

ется в научных и образовательных целях в России.

В среде VisSim модели непрерывных систем стро(

ятся на интеграторах. Дискретные модели строятся с

использованием дискретного Z(преобразования либо

на регистрах задержки.

Возможности VisSim позволяют создавать гибрид(

ные модели, в которых непрерывная часть системы

представлена в аналоговой непрерывной (естествен(

ной)  форме, а система управления – в дискретной.

Связующим звеном между непрерывной и дискрет(

ной частями системы служит преобразователь сигна(

лов (ЦАП). 

В среде VisSim известны два способа преобразова(

ния сигналов.

1. Первый способ основан на преобразовании

дискретного сигнала в непрерывный с помощью тра(

диционной схемы интерполятора нулевого порядка с

передаточной функцией

.

Схема собирается на интеграторах с блоком вре(

менной задержки, где время задержки соответствует

частоте задающего генератора. 

Дискретный сигнал единичных импульсов стан(

дартного генератора не является дельта(импульсным,

поэтому приходится нормировать импульсы на дель(

та(функцию. Нормировка производится введением

дополнительных множителей, формирующих им(

пульсы единичной площади. Значения этих множи(

телей зависят от задаваемого шага симуляции. 

В процессе моделирования неоднократно прихо(

дится изменять шаг симуляции, что требует соответ(

ствующего проведения перенормировки значений

нормирующих множителей преобразователя. 

2. Второй способ базируется на использовании в

качестве интерполятора регистра задержки. При этом

нормировка дискретного входного сигнала на дельта(

функцию не производится. Этот блок в процессе мо(

делирования необходимо настраивать и производить

внешнюю синхронизацию, что создает неудобства.

Для преодоления указанных неудобств в данной

работе предлагается метод, основанный на использо(

вании свойств схемы, преобразующей входные дис(

кретные импульсные сигналы в непрерывные. Схема

состоит из двух сумматоров с блоками временной за(
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