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Представлена методика определения надежности разработанного датчика ион-
ного тока пламени для установок, работающих на органическом топливе. Дат-
чик ионного тока с восьмью высоковольтными щупами измеряет одновременно 
как положительно, так и отрицательно заряженные ионы при температуре  
70—125 °С. В системах мониторинга процессов горения требуется точная 
оценка надежности их компонентов. В предложенной методике структурный и 
вероятностный методы расчетов надежности дополнены преобразованиями с 
матрицами для компьютерного моделирования режимов работы. Приведены 
результаты расчетов надежности датчика с разным числом работающих щупов 
и различными схемами целочисленного, избыточного, скользящего, горячего, 
холодного и мажоритарного резервирования измерительных каналов. Такой 
подход к надежности позволяет более точно оценить риски, выбрать режимы 
работы датчика ионного тока и планировать его техническое обслуживание.  

Ключевые слова: ионный ток, датчик, наработка на отказ, надежность, 
многоканальная схема, высоковольтный щуп 

Введение. В современных системах контроля и мониторинга энергетических установок 
на органическом топливе, таких как поршневые и роторные двигатели внутреннего сгорания, 
тепловые электростанции, доменные печи, реактивные и турбореактивные двигатели, исполь-
зуются средства измерения, позволяющие оценить состояние процесса горения [1]. Ионный 
ток, пропорциональный концентрации сгораемого вещества, характеризует стадию процесса 
горения, а амплитудно-частотные параметры идентифицируются с процессом сгорания орга-
нического топлива [2]. Для мониторинга значений ионного тока необходим датчик, рабо-
тающий в пламени при температуре 70—125 °С [3, 4].  

Функциональная схема датчика ионного тока. Для измерения ионного тока, возни-
кающего в пламени при подаче высокого напряжения до 20 кВ, разработаны высоковольтные 
щупы на диодах UF4007 и 2CL75. Функциональная схема датчика ионного тока на базе мик-
роконтроллера STM32 представлена на рис. 1. Датчик оснащен восьмью измерительными ка-
налами, по четырем из которых одновременно можно измерять ток положительных ионов, а 
по другим четырем каналам — ток отрицательных ионов. Каждый из высоковольтных щупов 
подключен к своему измерительному каналу. 

Принципы функционирования предложенной схемы датчика, за счет большой ее гибко-
сти, могут быть изменены. Для повышения надежности датчика возможно использование 
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различного числа измерительных щупов или их резервирование: мажоритарное, холодное (не 
нагруженное) или горячее (нагруженное). Множеством различных вариантов схем использо-
вания датчика ионного тока обусловливается необходимость однозначного и обобщенного 
расчета параметров его надежности. Это позволит на стадии проектирования оценить риски, 
выбрать режим работы и определить мероприятия по техническому обслуживанию при экс-
плуатации установок на органическом топливе [5]. 
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Рис. 1 

Методика расчета надежности датчика ионного тока. Для расчета надежности дат-
чика без резервирования щупов применяется структурный метод, а при холодном и горячем 
резервировании — вероятностный метод. Особенность методики заключается в использова-
нии матриц для одновременного компьютерного моделирования надежности датчика при 
различных режимах работы. 

Так как измерительные каналы равно надежны, полагаем, что вероятность отказа каж-
дого канала носит экспоненциальный характер:  

 ( ) tP t e . (1) 
Классическим структурным методом строится структурная схема расчета надежности 

для расчлененной сложной системы, элементы которой объединяются в группы, обладающие 
следующими особенностями: 

— для каждой группы S элементов определяются показатели надежности;  
— группу S=0 составляют элементы, которые находятся в рабочем состоянии, 

независимо от числа работающих щупов;  
— группу S=R составляют элементы измерительного канала с порядковым номером 

щупа R=1…8.  
Интенсивность отказов элементов групп S=0, S=1 для одного измерительного канала 

рассчитывается по формуле [6]  

1
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где pi — число однотипных элементов в группе; λi — интенсивность отказов i-го элемента;  
k — общее количество элементов. 

Для расчета надежности датчика без резервирования предлагается составить матрицу 

0R  интенсивностей отказов задействованных групп элементов при работе с R =1…8 измери-

тельными каналами. Умножив матрицу 0R  на 1, получим матрицу-столбец, строки которой — 

интенсивности отказа — соответствуют числу работающих измерительных каналов (от 1 до 8): 
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где λ0 — интенсивность отказов элементов группы S=0; λ1…λ8 — интенсивность отказов эле-
ментов измерительного канала R =1…8. 

Наработка на отказ определяется матрицей  
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Расчет надежности датчика при холодном резервировании измерительных каналов 
осуществляется вероятностным методом. 

При целочисленном холодном резервировании наработка на отказ ТN схем N=n+m: 
N=1+1, N=2+2, N=1+2, N=1+3, определяется по формуле [7] 
 ТN =(n + m)Т1, (4) 

где n и m — число основных и резервируемых измерительных каналов соответственно;  
Т1=1/λ1 — наработка на отказ одного измерительного канала. 

Интенсивность отказов измерительных каналов при холодном целочисленном и избы-
точном их резервировании рассчитывается по формуле 
 λN =1/ТN. (5) 

При скользящем холодном резервировании, когда число резервных измерительных ка-
налов меньше числа основных и они находятся в выключенном состоянии, резервный изме-
рительный канал включается взамен любого из отказавших. Для схем резервирования N=3+1, 
N=2+1 интенсивность отказов равна nλ1, а средняя наработка на отказ каждой из схем опре-
деляется как [7]  

ТN =(m+1)nλ1. 
Интенсивность отказов каждой из схем в этом случае рассчитывается по формуле (5). 
Интенсивность отказов Λ0N датчика в целом при холодном резервировании для схем 

N=1+1, N=2+2, N=1+2, N=1+3, N=3+1, N=2+1 определяется как  
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 Λ0N =λ0+λN.  (6) 
Наработка на отказ датчика при холодном резервировании рассчитывается по формуле 

Т0N =1/λ0N для каждой схемы. 
Далее выполняется расчет надежности датчика при горячем (нагруженном) резерви-

ровании измерительных каналов вероятностным методом.  
При горячем целочисленном резервировании наработка на отказ схем N=2+1, N=2+2 

определяется по формуле  

 2 2 2
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 ,  

где Т2 =1/2λ1 — наработка на отказ двух измерительных каналов. 
Интенсивность отказов измерительных каналов при горячем резервировании определяет-

ся по формуле (5). 
При избыточном горячем резервировании наработка на отказ схем N=1+1, N=1+2, 

N=1+3 определяется посредством матрицы |ТN|; каждая строка матрицы соответствует схеме 
резервирования: 
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Интенсивность отказов указанных схем в этом случае определяется как 
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При скользящем горячем резервировании средняя наработка на отказ схем N=3+1, 
N=2+1 рассчитывается по формуле [7]  
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где n равно 2 или 3, m =1. 
Результаты расчетов записываются в виде матрицы 

 2 1 

3 1
 .N
Т

Т
Т




   (9) 

Интенсивность отказов измерительных каналов при скользящем горячем резервирова-
нии определяется в виде матрицы  
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Интенсивность отказов датчика в целом при горячем резервировании определяется по 

формуле (6), а наработка на отказ рассчитывается по формуле 0NТ  =1/  
0N .  

Расчет надежности датчика при мажоритарном резервировании измерительных 
каналов выполняется вероятностным методом. Предполагается, что результаты измерений 
верны, если сигналы двух измерительных каналов из трех задействованных при сравнении 
совпадают. 
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При мажоритарном резервировании двух каналов из трех формула для расчета времени 
наработки на отказ имеет следующий вид [8]:  

  
2 из 3
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5
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6λ
Т   

Интенсивность отказов измерительных каналов рассчитывается по формуле λ2 из 3 =1/Т 2 из 3; 

интенсивность отказов датчика — по формуле  
0 2 из 3   =λ0+λ2 из 3; наработка на отказ датчика — 

по формуле Т0 2 из 3 =1/  
0 2 из 3 . 

На основании проведенных расчетов формируется сводная таблица параметров надеж-
ности датчика ионного тока. 

Численный расчет надежности датчика ионного тока. Расчет и моделирование схем 
надежности датчика ионного тока с применением предложенной методики выполнены с ис-
пользованием ПО MathCad. Исходные интенсивности отказов элементов высоковольтного 
щупа и восьми измерительных каналов взяты из базы данных [9].  

Результаты расчетов надежности датчика ионного тока без резервирования с числом 
измерительных каналов от 1 до 8 представлены в табл. 1, а графики вероятности безотказной 
работы показаны на рис. 2.  

            Таблица 1 

Параметр 
Число измерительных каналов n 

1 2 3 4 5 6 7 8 
i10–6, ч–1 104,1 197,9 291,7 385,5 479,4 573,2 656,7 760,8 
T0R, ч 99604 5052 3428 2594 2086 1745 1499 1314 
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Рис. 2 

Расчет надежности датчика с резервированием измерительных каналов выполнен для 
всех схем, рассмотренных в методике, результаты представлены в табл. 2—4. 

   Таблица 2 

Параметр 
Холодное резервирование, схема n + m 

1+1 2+2 1+2 1+3 2+1 3+1 
0N10–6, ч–1 9,069 0,379 8,2697 7,5997 104,12 151,03 
T0N, ч 110 263,8 26 371,6 120 923,6 131 583,4 9604,0 6621,3 

   Таблица 3 

Параметр 
Горячее резервирование, схема n + m 

2+2 1+1 1+2 1+3 3+1 2+1 
0N10–6, ч–1 135,393 72,853 61,576 55,414 171,13 132,885 
T0N, ч 7385,9 13726,3 16240,1 18045,9 5843,51 7525,3 

          Таблица 4 

Параметр 
Мажоритарное резервирование 
Схема 2 из 3 Схема 3 из 4 

0N10–6, ч–1 119,76 151,028 
T0N, ч 8350,2 6621,29 
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Анализ табл. 1—4 позволяет сделать вывод, что датчик ионного тока обеспечивает 
удовлетворительные параметры надежности и наработки на отказ с двумя измерительными 
каналами: без резервирования — 5052 ч; при горячем резервировании — 7385,9 ч; при хо-
лодном резервировании — 26 371,6 ч, при мажоритарном резервировании 2 из 3 — 8350,2 ч.  

Заключение. Разработка схемы датчика ионного тока высокой надежности и гибкой 
структуры относится к инновационным технологиям. Предложенная методика позволяет рас-
считать надежность датчика с разным числом измерительных каналов и при различных спо-
собах резервирования. Выбор схемы резервирования измерительных каналов позволяет обес-
печивать требуемую надежность и безопасность, оценивать риски, а также планировать тех-
ническое обслуживание систем мониторинга процесса горения.  

Работа выполнена при поддержке Фонда содействия инновациям, грант № 2371ГС1/39054.  
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METHOD FOR DETERMINING THE RELIABILITY OF THE ION CURRENT SENSOR  
WITH EIGHT HIGH-VOLTAGE PROBES 

A. S. Boldyrev, A. L. Verevkin, A. Yu. Budko, L. S. Verevkina 
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A methodology designed to determine the reliability of developed flame ion current sensor is pre-

sented. The sensor is intended for installations running on organic fuel: piston, rotary internal combustion 
engines; thermal power plants; jet and turbojet engines. The ion current sensor simultaneously measures 
both positive and negative charged ions at a temperature of 70-125 oC with eight high-voltage probes. In-
creased requirements for the reliability of components of combustion monitoring systems require an accu-
rate assessment of their reliability and are dictated by safety requirements. In the proposed methodology 
the structural and probabilistic methods for calculating reliability are supplemented by transformations with 
matrices for modeling computer operating modes. The reliability is calculated with a various number of 
working probes and different schemes of integer, redundant, sliding, hot, cold and majority redundancy of 
measuring channels. Such an approach to reliability allows to assess the risks more accurately, select the 
operating modes of the ion current sensor, and plan maintenance. 

Keywords: ion current, sensor, time to failure, reliability, multi-channel circuit, high-voltage probe 
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