
Секция L Измерительные системы и приборы, технические средства безопасности

с гальванической

пьютер MINI6410, который дополнен следую­
щими элементами:

- преобразователем параллельного интер­
фейса в LVDS интерфейс, выполненным на инте­
гральной схеме сериализатора DS90C187 (Texas 
Instruments);

- USB хабом, в качестве которого ис­
пользуется специализированный чип TUSB2046 
(Texas Instruments);

- CAN-трансивером 
изоляцией ISO 1050.

Поскольку демонстрационный образ 
ОС поставляется только в виде загрузочного 
файла потребовалось создать новый образ ОС. 
Для его разработки использовались программ­
ные средства Windows Embedded CE 6.0 Platform 
Builder и Visual Studio 2005 Professional. Выбор 
необходимых компонентов осуществлялся ис­
ходя из требований, предъявляемых к контроле­
рам промышленной системы сбора данных.

Технические характеристики контроллера:
- Интерфейсы:

- слот для SD-карты до 32 Гб включи­
тельно;

- USB Hub - 4 канала USB 1.1;
- miniUSB ОТО 2.0;
- CAN с гальванической развязкой до

4000В;
- RS-485, RS-232 - два порта;
- SPI, I2C;

И

- Ethernet 10/1 OOM;
- GPIO;

- видеоинтерфейс LVDS 18/24 бит;
- питания - +5 В, 0.25 А;
- программные средства контроллера:

- загрузчики образа ОС с SD-карты 
NANDFlash памяти;

- HID драйвер манипулятора “мышь” и 
пользовательской клавиатуры с поддержкой 
ввода кириллицы;

- драйверы TFT ЖК панелей с разреше­
нием 640x480 или 1024x768 пиксель;

- HTTP и FTP серверы;
- Internet Explorer;
- Windows Explorer;
- Remote Desktop Connection;
- WordPad, NotePad;
- WinCEPaint;

- NET Compact Framework;
- ActiveSync Client;
- размер загружаемого файла образа ОС - 

32 Мбайта.
Применение недорого одноплатного 

компьютера MINI6410 позволяет с минималь­
ными затратами создать высокопроизводитель­
ный и экономичный контроллер встраиваемых 
систем, который может найти применение для 
различных систем автоматизации и промыш­
ленных системах сбора данных.
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ной ущерба и оценить его в денежном эквива­
ленте в относительных единицах. С точки зрения 
опасности, отказы характеризуются двумя слу­
чайными величинами - наработкой, определяю­
щей надежность и ущербом, который определяет 
опасность из-за отказа.

Для определения отказа с точки зрения 
безопасности по методике [1] вводится двумер­
ная случайная величина =( ^і, ^г), где ęi = t - 
случайная наработка изделия до отказа, = с - 
случайная величина ущерба, к которому приво­
дит отказ. Считают, что известная функция рас­
пределения F(^ = F(t,c), где F(t,c) - функция 
распределения вероятности того, что отказ по­
явится за время г, и величина ущерба при этом не 
превысит величину с.

Для определения вероятности безотказ­
ной работы - F(t) всей ВЭУ необходимо опреде­
лить значение этой функции для каждого і-го

Эксплуатация ветроустановок сопряжена с 
рядом опасных и вредных факторов, воздей­
ствующих на человека и окружающую среду: 
шум, вибрация, вероятность поломки лопасти и 
попадание в человека и т.п. Для снижения 
уровня опасных воздействий необходимо произ­
вести оценку безопасности эксплуатации ВЭУ с 
учетом интенсивности отказов элементов уста­
новки. Элементы конструкции ВЭУ с ротором 
Дарье показаны на рис. 1. Оценка позволит опре­
делить наиболее уязвимые места в конструкции 
ВЭУ и разработать соответствующие технологи­
ческие решения и конструкторские доработки.

Один и тот же отказ в ВЭУ может приве­
сти к различным последствиям и представлять 
различные опасности. Последствия, к которым 
приводит отказ можно охарактеризовать величи-
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элемента системы с учетом интенсивности их 
отказов (табл.1).

Коэффициент средней опасности опре­
деляется как отношение среднего ущерба к сред­
ней наработке до отказа изделия:

V, мЧ

D = ^ 
т (5)
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1 - стартер (ротор Савониуса); 2 - вал; 3 - элек­
трогенератор; 4 - тормозное устройство; 5 - по­
пасть; 6 - растяжки; 7 - рама; 8 - инвертор; 9 - 

аккумуляторные батареи.
Рисунок 1 - Схема ветрогенератора с вертикаль­

ной осью вращения типа Дарье

Расчет произведен на примере ветроге­
нератора малой мощности, выполненного в виде 
ротора Дарье (рис.1).

Пусть )ц = const, где \ - интенсивность 
отказа і-го элемента. Тогда вероятность безот­
казной работы ВЭУ определяется как экспонен­
циальная функция, зависящая от времени работы 
системы и от количества ее элементов[2]:

= е (ХГ«1 ^t)t
(1)

где п - количество элементов системы 
t - расчетный период, лет; расчет производился.

Расчет основных показателей безопасно­
сти ВЭУ выполнен на примере лопасти ветроко- 
леса Дарье для периода в 1 год и для всего срока 
службы в 25 лет; показатели безопасности по 
другим элементам ВЭУ рассчитаны аналогично 
и сведены в таблицу 1.

В соответствии с выражением (1) веро-
І-ГО элемента:ятность безотказной работы

= е’(“)‘. 
F(t) « 2,718-®-'^”

Если X = const, то справедливо выраже­
ние для нахождения средней наработки до отказа 
[1]:

= 0,8607
(2)

(3)' Xi

Т = — = 6,67 лет = 58400 час. 
0,15

Значение мощности отказа ВЭУ в инте­
гральной форме определяется по формуле [1]:

W = /”cdc/"t/(£,c)dt
W = 70000x1 - 70000x0,8607 = 9750,44 руб.

00 00

(4)

где С - средний ущерб от отказа.
70000 ^ 20
S8400

Коэффициент безопасности изделия ха­
рактеризует вероятность возникновения отказов, 
приводящих к значительному ущербу, и опреде­
ляется по формуле [1]:

и
1+D

(6)

и = 1

1 + 1.20
= 0,45

Значение коэффициента U, близкого к 
единице, имеют изделия, где нанесение таких 
ущербов маловероятно.

Для определения вероятности безотказ­
ной работы ВЭУ найдем суммарную интенсив­
ность отказов всех элементов системы:

Хю-Еп=1 АІ (7)

Хю = о, 15+2 хО,05+2 хО, 1 +0,08+0,01 = 0,54

тогда вероятность безотказной работы ВЭУ за 
год:

= 0,5827 год';

Вероятность безотказной работы ВЭУ за весь 
срок службы 25лет:

1-6= 0,000001 = 1x10-

Выводы
По результатам расчета показателей без­

опасности ВЭУ можно определить ее наиболее 
«уязвимые» элементы, приводящие к наиболь­
шему ущербу. Наихудшие показатели безопасно­
сти имеет лопасть ветроколеса. Отказы лопасти, 
как правило, возникают в результате превыше­
ния значения сил аэродинамических и инерци­
онных сил некоторого критического уровня. В 
результат отказа системы торможения высока 
вероятность поломки лопасти при действии вы­
соких инерционных нагрузок.

Исходя из расчета, также важно решить 
проблему износа радиально-упорных подшипни­
ков. Кроме того, требуется увеличить вероят­
ность безотказной работы электрических компо­
нентов ВЭУ.

Наименьшие показатели по мощности 
отказа имеют мачта и мультипликатор. Однако у
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мультипликатора есть такие существенные недо­
статки как шумовое воздействие, снижение КПД 
установки, увеличение массогабаритных харак­
теристик ротора.

Рассмотренные проблемы решаются вы­
полнением ряда мероприятий, среди которых:

1. Создание автоматической и ручной си­
стемы торможения;

2. Выставка оптимальных углов 
лопастей;

3. Точная балансировка ротора с помощью 
средств инерционной навигации [3];

атаки

4. Использование магнитного подвеса, сни­
жающего нагрузки на опорный узел;

5. Обеспечение соответствия рабочих пара­
метров электрических элементов друг другу;

6. Переход на более современный, безопас­
ный и эффективный генератор на постоянных 
магнитах.

Выполнение таких мероприятий позволит 
снизить риски возникновения отказов ВЭУ и 
повысить КПД.

Таблица 1 - Показатели безопасности элементов ветроустановки малой мощности за 1 год и за установ- 
ленный срок службы - 25 лет. 
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сти

0,15 70000 58400 0,8607 0,0235 9750,44 1,20 0,45

Выход из строя 
электрических 
компонентов

0,05 52000 175200 0,9512 0,2865 2536,07 0,30 0,77

Износ ради­
ально-упорных 
подшипников

Выход из строя 
системы 
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