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ИССЛЕДОВАНИЕ НАДЕЖНОСТИ ПОСТОВЫХ УСТРОЙСТВ 
МИКРОПРОЦЕССОРНОЙ ЦЕНТАРЛИЗАЦИИ EBILOCK 950

В статье представлена структурная схема и изложены результаты исследований на-

дежности работы постовых устройств микропроцессорной централизации EBILock 950 как 

без учета, так и с учетом технического обслуживания. Показана возможность «управления» 

значением интенсивности отказов резервированных подсистем постовых устройств МПЦ по-

средством технического обслуживания. Приведен сравнительный анализ надежности работы 

постовых устройств системы микропроцессорной централизации EBILock 950 и систем элек-

трической релейной централизации в реальных условиях эксплуатации Красноярской дороги.
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техническое обслуживание 

Введение

Повышение надежности технических средств в эксплуатации – одно 

из важнейших условий эффективной и безопасной работы железнодорожного 

транспорта [1]. В связи с этим одна из задач при создании системы управления 

ресурсами, рисками и анализом надежности (УРРАН) – разработка методоло-

гии управления надежностью объектов железнодорожного транспорта, вклю-

чая систему показателей эксплуатационной надежности, методы их расчета 

и анализа [2]. Появившиеся в последние годы на сети российских железных 

дорог микропроцессорные системы автоматики и телемеханики обусловли-

вают новые требования к определению их надежностных характеристик [3].

Известно, что для обеспечения высокой надежности работы любой си-

стемы необходимо комбинированное применение как структурного резерви-

рования, так и профилактического обслуживания [4]. Согласно [5] достижение 

надежности систем в эксплуатации зависит от технического обслуживания 

(ТО), его организации и необходимых ресурсов. Различают два вида ТО [5]:

1) профилактическое – для обнаружения скрытых неисправностей и сни-

жения вероятности отказов;
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2) корректирующее – для восстановления функционирования после от-

казов.

Эксплуатируемая на сети железных дорог микропроцессорная система 

централизации (МПЦ) EBILock 950 относится к обслуживаемым системам 

с широким применением и структурным резервированием.

Цель статьи – исследование надежности работы постовых устройств 

МПЦ EBILock 950.

1 Структурная схема для исследования надежности

В результате анализа функционирования составлена структурная схема 

для исследования надежности работы постовых устройств МПЦ EBILock 950 

(рис. 1), в состав которой входят следующие подсистемы:

А – подсистема органов управления и контроля автоматизированного ра-

бочего места дежурного по станции (АРМ ДСП), включающая два системных 

блока, связанные с двумя мониторами и более, двумя клавиатурами и мани-

пуляторами типа «мышь»;

В – подсистема локальной вычислительной сети между АРМ ДСП и цен-

тарльным процессором (ЦП), включающая в себя коммутаторы, кабели типа 

«витая пара» UTP (в связи с небольшой длиной в расчете показателей надеж-

ности кабели приняты как абсолютно надежные);

С – подсистема обработки зависимостей и логики, включающая в себя 

два комплекта центрального процессора;

D – подсистема волоконно-оптической и (или) кабельной линии связи 

между ЦП и концентраторами информации, включающая в себя коммутато-

ры, волоконно-оптические кабели и (или) кабели связи с медными жилами 

(в связи с небольшой длиной в расчете показателей надежности кабели связи 

с медными жилами приняты как абсолютно надежные);

E – подсистема концентраторов информации, включающая в себя резер-

вированные в нагруженном режиме интерфейсные платы СОМ3, ОСТ и ка-

бели связи (в связи с небольшой длиной в расчете показателей надежности 

кабели приняты как абсолютно надежные);

F – подсистема устройств сопряжения с объектами железнодорожной 

автоматики (объектные контроллеры), включающая в себя интерфейсные 

платы управления напольными и постовыми устройствами автоматики (ССМ, 

МОТ1, LMP, SRC).

Как видно, структурная схема представляет собой последовательную 

схему соединенных между собой пяти резервированных подсистем, кроме 

подсистемы F, в которой объектные контроллеры логически соединены по-

следовательно, без резерва. При этом связь между центральным процессором 

и концентраторами информации организована посредством резервированной 
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в нагруженном режиме петли связи. Связь между концентратором информа-

ции и объектными контроллерами реализована по шине данных – логической 

схеме «звезда». В одну петлю связи включается до 8 объектных контроллеров. 

Количество петель связи и интерфейсных плат (МОТ1, LMP, SRC) объектных 

контроллеров зависит от оснащенности станции устройствами СЦБ.

2 Исследования надежности без учета технического обслуживания

Для определения показателей надежности МПЦ использованы выра-

жения, представленные в [6], при выводе которых приняты следующие до-

пущения:

1) рассматриваются только внезапные отказы, когда наработка элемен-

тов до отказа описывается экспоненциальным законом распределения; в свя-

зи с этим под элементами нестареющего типа будем понимать такие, кото-

рые подвержены только внезапным отказам с постоянной интенсивностью;

2) время восстановления отказавших элементов намного меньше нара-

ботки их до отказа;

3) все отказы элементов независимы друг от друга, а вероятность одно-

временного отказа двух и более элементов практически равна нулю;

4) переключение на резервную подсистему происходит практически 

мгновенно.

Исходные данные для расчета надежности МПЦ EBILock 950 предостав-

лены разработчиком системы ООО «Бомбардье Транспортейшн (Сигнал)».

Показатели надежности, согласно [6], без учета ТО:

– интенсивность отказов цепи из последовательно соединенных элемен-

тов:

1

, 
n

i
i=

λ = λ∑ц  

где λi – интенсивность отказов i-го элемента;

– наработка до отказа цепи из последовательно соединенных элементов: 

1 /T = λц ц;

– наработка до отказа резервируемой подсистемы: 

1,5 /T = λпс ц .

Результаты расчетов перечисленных показателей надежности подсистем 

МПЦ представлены в табл. 1. Как видно из таблицы, самой ненадежной явля-

ется подсистема органов управления и контроля (подсистема А на рис. 1).
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Интенсивность отказов резервированных подсистем без учета ТО опре-

деляется по формуле [6] 

2 (1 )
( ) .

2

ц

ц

ц
пс

−λ ⋅

−λ ⋅

λ −
λ =

−

t

t
e

t
e

 

Таблица 1. Показатели надежности подсистем МПЦ 

Цепь Подсистема

Интенсив-
ность отка-

зов цепи 
λц· (1·10–6/ч)

Наработка 
до отказа 

цепи Тц (год)

Наработка 
до отказа 

подсистемы 
Тпс (год)

Системный блок 
АРМ, монитор, 
клавиатура, мани-
пулятор «мышь»

Органы управле-
ния и контроля 

72,5 1,6 2,4

Коммутатор 
(медь) и кабель 
«витая пара» 

Локальная вы-
числительная сеть 
между АРМ ДСП 

и ЦП

3,03 37 56

Центральный 
процессор

Обработка зависи-
мостей и логики

26,55 4,3 6,4

Коммутатор, 
волоконно-
оптические кабе-
ли и (или) кабели 
связи с медными 
жилами

Волоконно-
оптические 

и (или) кабель-
ные линии связи 
между ЦП и кон-
центраторами ин-

формации

5,28 21,6 32,4

Интерфейсные 
платы СОМ3, 
ОСТ и кабели 
связи

Концентраторы 
информации

5,53 20,6 30,9

Результаты расчетов представлены в виде зависимостей интенсивности 

отказов резервированных подсистем от времени эксплуатации на рис. 2–6 

(на рисунках: 1 – интенсивность отказов цепи из последовательно соеди-

ненных элементов; 2 – интенсивность отказов резервированной подсистемы; 

3 – среднее результирующее значение интенсивности отказов).

На рис. 7 представлена зависимость интенсивности отказов постовых 

устройств МПЦ EBILock 950 от времени эксплуатации как геометрическая 

сумма интенсивностей отказов составляющих ее последовательно соединен-

ных резервированных подсистем, представленных кривыми 2 на рис. 2–6.
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Рис. 2. Зависимости интенсивности отказов подсистемы А от времени эксплуатации 

Рис. 3. Зависимости интенсивности отказов подсистемы В от времени эксплуатации 
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Рис. 5. Зависимости интенсивности отказов подсистемы D от времени эксплуатации

Рис. 4. Зависимости интенсивности отказов подсистемы С от времени эксплуатации
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Рис. 7. Зависимость интенсивности отказов постовых устройств 
МПЦ EBILock 950 от времени эксплуатации 

Рис. 6. Зависимости интенсивности отказов подсистемы E от времени эксплуатации
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Исследования показывают, что самым наглядным показателем надежно-

сти является интенсивность отказов подсистем и постовых устройств МПЦ 
EBILock 950 в целом. Как видно из представленного графического материала, 

характерной особенностью резервированных структур является плавное воз-

растание интенсивности отказов от нулевого значения до интенсивности от-

казов нерезервированной цепи. Поэтому появляется возможность активного 

воздействия на интенсивность отказов посредством ТО.

3 Исследования надежности с учетом технического обслуживания

При проведении в соответствии с нормативными документами [7–9] 

профилактического технического обслуживания резервированных подсистем 

с периодичностью τ и диагностированием состояния и заменой элементов при 

необходимости плавные кривые интенсивности отказов от времени эксплуа-

тации заменяются на пилообразные кривые с размахом от нуля до λ(τ), а за-

тем от λ(τ) до нуля, как показано на рис. 8. Таким образом, после проведения 

ТО прерывается рост интенсивности отказов и «время жизни» резервирован-

ных подсистем как бы «возвращается» к нулевому значению. При уменьше-

нии периодичности ТО максимумы пилообразных кривых снижаются.

Рис. 8. Изменение интенсивности отказов при техническом обслуживании 
резервированных подсистем

Среднее результирующее значение интенсивности отказов резервиро-

ванных подсистем λпс  (см. рис. 8) определяется согласно [4]:

 (ln(2 )) /e−λ τλ = λ − − τц

пс ц .

Как видно из этого выражения, изменяя периодичность технического 

обслуживания τ, можно «управлять» значением интенсивности отказов ре-
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зервированных подсистем. Очевидно, что чем чаще проводится ТО, тем ниже 

среднее результирующее значение интенсивности отказов. Результаты рас-

четов значений   λ пс при существующей периодичности технического обслу-

живания подсистем представлены в табл. 2 и прямыми 3 на рис. 2–6. Среднее 

результирующее значение интенсивности отказов постовых устройств МПЦ 

EBILock 950 определяется как арифметическая сумма значений  λ пс , пред-

ставленных в табл. 2, которая равна 29,59·10–6 1/ч (см. рис. 7, прямая 3).

Таблица 2. Средние результирующие значения интенсивности отказов 

при существующей периодичности технического обслуживания подсистем 

№ Цепь Подсистема

Среднее результи-
рующее значение 
интенсивности от-
казов подсистемы 

 λ пс  (1·10–6/ч)

Периодич-
ность тех-
нического 

обслужива-
ния 

1 Системный блок АРМ, 
монитор, клавиатура, ма-

нипулятор «мышь»

Органы управления 
и контроля 

28,7 1 раз в год

2 Коммутатор (медь) и ка-
бель «витая пара» 

Локальная вычисли-
тельная сеть между 

АРМ ДСП и ЦП

0,33 1 раз в год

3 Центральный процессор Обработка зависи-
мостей и логики

0,51 1 раз 
в месяц

4 Коммутатор, волоконно-
оптические кабели 

и (или) кабели связи 
с медными жилами

Волоконно-
оптические и (или) 
кабельные линии 
связи между ЦП 

и концентраторами 
информации

0,008 2 раза в год

5 Интерфейсные платы 
СОМ3, ОСТ и кабели 

связи

Концентраторы 
информации

0,04 1 раз 
в месяц 

Как видно из полученных результатов, наибольшую величину среднего 

результирующего значения интенсивности отказов имеют устройства под-

системы органов управления и контроля (подсистема А). Следовательно, 

необходимо чаще проводить ТО этой подсистемы с изменением содержа-

ния, предусматривающего профилактическую замену ненадежных элементов 

(вентиляторов, конденсаторов, аккумуляторов и др.), или применять более 

надежные элементы, как это показано в [4]. Например, при изменении перио-
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дичности и содержания технического обслуживания АРМ ДСП с одного раза 

в год до одного раза в квартал среднее результирующее значение интенсив-

ности отказов постовых устройств МПЦ может быть снижено на 67 % (за счет 

снижения среднего результирующего значения интенсивности отказов под-

системы А с 28,7·10–6 до 9·10–6 1/ч).

Таким образом, варьируя периодичность и содержание технического 

обслуживания, можно обеспечить заданное согласно [10, 11] допустимое зна-

чение интенсивности отказов постовых устройств МПЦ EBILock 950. В этом 

заключается одно из основных преимуществ функционирования постовых 

устройств МПЦ EBILock 950 по сравнению с релейными нерезервируемыми 

системами электрической централизации.

Для примера сравним попарно надежность работы постовых устройств 

МПЦ и релейных систем электрической централизации двух малых и двух 

средних станций с равной технической оснащенностью, эксплуатируемых 

на линии первого класса Красноярской железной дороги:

– Сорокино (МПЦ EBILock 950, 18 стрелок) и Филимоново (ЭЦ-9, 

19 стрелок);

– Заозерная (МПЦ EBILock 950, 56 стрелок) и Канск-Енисейский 

(МРЦ-9, 47 стрелок).

За последние три года эксплуатации (2014–2016) на станции Сорокино 

отказов постовых устройств МПЦ не было. На станции Филимоново допу-

щен один отказ – невозможность открытия выходного светофора по причине 

переходного сопротивления в плате реле НМШМ2-3000. На станции Заозер-

ная допущен один отказ – потеря контроля положения стрелки по причине 

неисправности интерфейсной платы МОТ, находящейся в нерезервируемой 

подсистеме объектных контроллеров. При этом на станции Канск-Енисейский 

допущено три отказа: ложная занятость рельсовых цепей по причине неис-

правности реле ФУ2М-1 и невозможность открытия светофоров по причине 

переходных сопротивлений в плате блоков ВII.

Представленные данные подтверждают результаты исследований и вы-

вод о эффективности применения резервирования и технического обслужива-

ния в целях повышения надежности функционирования постовых устройств 

МПЦ EBILock 950.

Заключение

Исследования показали, что самым эффективным методом обеспече-

ния надежности работы постовых устройств МПЦ EBILock 950 является со-

вместное применение резервирования и технического обслуживания. Кроме 

того, за счет использования резервирования в системе EBILock 950 возможно 

проводить техническое обслуживание без отключения устройств, что, в свою 
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очередь, позволяет значительно снизить интенсивность отказов. При этом, 

варьируя периодичность и содержание технического обслуживания, можно 

обеспечить заданное допустимое значение интенсивности отказов постовых 

устройств МПЦ EBILock 950. Это подтверждается и сравнительным анализом 

надежности работы постовых устройств системы МПЦ EBILock 950 и систем 

электрической релейной централизации в реальных условиях эксплуатации 

на Красноярской железной дороге.

Таким образом, после внедрения МПЦ EBILock 950 появляется воз-

можность обеспечения практически безотказной работы постовых устройств 

на станциях. В результате снижается риск нарушения безопасности движения 

поездов.
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The study of EBILock 950 interlocking tower equipment reliability

A type diagram of EBILock 950 microprocessor interlocking tower equip-

ment, as well as the research results of the tower equipment reliability, was pre-

sented in the article, both taking into account and without considering mainte-

nance. The ability to «control» the level of failure rate of redundant subsystems 

of interlocking tower equipment by means of maintenance was demonstrated. The 

comparative analysis of EBILock 950 microprocessor interlocking tower equip-

ment reliability and electrical relay interlocking systems under actual Krasnoyarsk 

road operating conditions was given.

element; subsystem; backup; system; time to failure; failure rate; maintenance
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