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В.М. Грибов. Техническое диагностирование электрического 

и пилотажно-навигационного оборудования воздушных судов.  Материалы для лекций. – К.: НАУ, 2008. – ___с.

Рекомендовано Министерством образования и науки Украины в качестве учебного пособия для студентов высших учебных заведений.

Учебное пособие “Техническое диагностирование электрического и пилотажно-навигационного оборудования воздушных судов” соответствует учебной программе одноимённой дисципліни, изучаемой студентами специальности 8.100107 “Оборудование воздушных судов”. В содержание учебного пособия включены новейшие научные результаты в области технического диагностирования, учтены требования нормативных документов и опыт преподавания дисциплины. Может быть полезным для студентов других специальностей при решении практических задач технического диагностирования.

ВВЕДЕНИЕ

Каждая учебная дисциплина, которую Вы изучаете, является отражением конкретной науки. Научной основой данной дисциплины является научное направление, известное под названием “ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА”. Основная цель “ТД” состоит в организации эффективных процессов определения технического состояния различных, особенно сложных, многокомпонентных объектов. Диагностика осуществляется аппаратными или программными, встроенными или внешними техническими средствами, реализующими тот или иной алгоритм диагностирования. Задачи, решаемые «ТД», представлены на схеме классификации (рис.1).
При исследовании, разработке и  реализации  процессов диагностирования технического состояния различных объектов необходимо решать те же задачи, которые возникают при исследовании, разработке и реализации процессов управления вообще. Это, в первую очередь, задачи изучения физических свойств объектов диагностирования и их неисправностей (отказов), задачи построения математических моделей объектов и моделей неисправностей. Затем следуют задачи анализа моделей объектов с целью получения данных, необходимых  для построения алгоритмов диагностирования. Следующую группу образуют задачи создания средств диагностирования на основе разработки принципов построения, экспериментального опробования и внедрения в эксплуатацию. Наконец, следует указать на разработку методов проектирования средств диагностирования в целом и исследования их характеристик и свойств. 

Кратко охарактеризуем дефиниции (компоненты)  приведенной на рис. 1  классификации.

1.  Техническое  диагностирование
	Определение 1. Техническое  диагностирование – 
определение технического состояния авионики с определённой (заданной)  точностью [18].


Задачами технического диагностирования являются:
	Технічне  діагностування
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Рис. 1. Схема классификации основных задач технической диагностики

Задачами технического диагностирования являются:

– контроль технического состояния;

– поиск места (локализация) и определение причин 
   отказа (неисправности);

– прогнозирование технического состояния.

Термин «техническое диагностирование» применяют в наименованиях и определениях понятий, когда решаемые задачи технического диагностирования равнозначны или основной задачей является локализация отказов и определение причин их возникновения. 

Термин «контроль технического состояния» применяют, когда основной задачей технического диагностирования является определение вида технического состояния (ТС).

	Определение 2. Техническое состояние – состояние, которое характеризуется в определённый момент времени, при опре-делённых условиях внешней среды значениями параметров, установленных технической документацией на объект.  


Из теории надёжности Вам известны пять видов ТС.

Упражнение 1. Вспомните и сформулируйте определения известных вам видов технических состояний.
	Определение 3. Контроль технического состояния – провер-ка соответствия значений параметров системы требованиям технической документации и определения на этой основе одного из заданных видов ТС в данный момент времени.


	Определение 4. Прогнозирование технического состояния – определение ТС объекта с заданной вероятностью на предстоящий момент времени.


Целью прогнозирования ТС может быть определение с заданной вероятностью интервала времени, в течение которого сохранится работоспособное состояние объекта, или вероятность сохранения работоспособного состояния на заданный момент времени.
Для авиационного приложения технической диагностики особенно важна  прогностическая ценность результатов диагностирования поведения отдельных изделия и функциональных систем ВС в будущем, так как простая констатация уровня надежности изделия, уже выработавшего свой ресурс, имеет, вообще говоря, малую ценность. 
Действительно: если во время предполётного контроля функциональной системы (ФС) воздушного судна определяют её техническое состояние в данный момент, но прогнозировать её состояние хотя бы на предстоящий очередной полёт не представляется возможным, то такой результат диагностирования смысла не имеет. Поэтому одной из важнейших задач диагностирования систем авионики ( и всех ФС ВС) следует считать прогнозирование неисправностей и предупреждение возможности их отказа во время выполнения полётного задания. Особенно большое значение имеет прогноз на ранних стадиях жизненного цикла изделия (разработка и изготовление), когда необходимо дать оценку эффективности принятых конструкторских решений и технологических методов для обеспечения требуемого уровня надёжности в ожидаемых условиях эксплуатации в течение всего жизненного цикла. 

2. Системы  технического  диагностирования
	Определение 5.  Система технического диагностирования – совокупность средств, объекта и исполнителей, необ-ходимая для проведения диагностирования по правилам, установленным в технической документации.


Вариант классификации систем технического диагностирования приведен на рис. 2.
Важным признаком классификации систем технического диагностирования подвижных объектов, определяющим эффективность технического обслуживания, является размещение средств диагностирования (контроля) по отношению к объекту диагностирования (ОД). По этому признаку различают

–  системы диагностирования, в которых средство диагностирования  размещено в ОД (“встроено” в объект диагностирования)  и
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Рис. 2. Схема классификации систем технического диагностирования

– системы диагностирования, в которых средство диагностирования является внешним (наземным) по отношению к объекту диагностирования.  

Рассмотрим особенности систем с внутренним и внешним  диагностированием  ОД.

Все системы авионики, оборудование и отдельные устройства на борту ВС подлежат восстанов​лению в процессе эксплуатации и строятся по модульному (блочному) принципу. Под модулем понимается функционально и конструк-тивно законченное устройство, реализующее определенную функцию или набор функций, демонтируемое в случае обнаружения в нём неисправности и заменяемое на заведомо работоспособное при техническом обслуживании (ТО) ВС на стояночной линейке. Таким образом, модуль является Типовым Элементом Замены (ТЭЗ) в системах, устанавливаемых на самолёте. Типовые элементы замены в бортовых системах ВС выполняются в виде быстросъёмных блоков (БСБ) радиоэлектронных, вычислительных и электрических систем, а также в виде легкодемонтируемых агрегатов (ЛДА)  электромеханических, механических и гидравлических систем. В структуры БСБ и ЛДА “встраиваются” средства диагностирования, которые можно разделить на три типа.
1. Системы и оборудование, в состав которых входят БСБ электронного оборудования типа “Line Replaceable Unit” (LRU)
, оснащённые Встроенными Средствами Контроля (ВСК). ВСК реализуются на основе концепции Built–In–Тest Equipment, сокращенно BITE 
. К этому типу относятся блоки вновь разрабатываемых систем и оборудования или LRU иностранного производства с ВСК «BITE».  Схема ВІТЕ  пос-
тоянно размещается в первичном оборудовании (в БСБ или отдельно в системе). При этом не устанавливается никаких ограничений на место размещения контуров ВСК и их программного обеспечения. Специфические типы ВІТЕ весьма разнообразны и могут быть простыми как набор мер и ключей, или же сложными как управляемая микропроцессором диагностическая система. В схеме BITE реализованы функции самоконтроля или обеспечена отказоустойчивость. ВITE не долны приводить к снижению общей надёжности БСБ, в котором они размещены, вследствие усложнения схемы блока  в результате включения в его состав ВСК.
Системы с ВСК «BITE» могут быть скомпонованы в двух вариантах:

– система авионики имеет один или несколько БСБ и в каждом из них предусмотрено ВСК «BITE»; 
– система имеет несколько БСБ и некоторые из них выполнены с ВСК «BITE». Один из них может быть ВСК всей системы и помимо собственного самоконтроля, должен определять состояние всей системы. Его собственные отказы относятся к категории внутренних, отказы остальных компонентов системы и оборудования – внешние.

2. Системы и оборудование, в блоках которых выполняются функции непрерывного контроля работоспособности. В некоторых блоках этого также предусмотрена возможность тестирования по команде извне. Это так называемый встроенный контроль (ВК)
, или рабочее диагностирование (см. ниже). К этому типу относятся БСБ, которые выпускаются серийно и их модернизация не предусматривается.

3. Системы и ЛДА, оснащенные специальными блоками, датчиками и сигнализаторами, по информации которых можно (косвенно или напрямую) определять техническое состояние. К этому типу относятся (как правило) электромеханические и механические системы. 
Встроенные средства диагностирования  работают во время полёта непрерывно и распознают любые отказные состояния, которые могут влиять на функционирование бортовых  систем  ВС. 
При техническом обслуживании на стояночной линейке (в том числе и при расширенном ТО) встроенные средства диагностирования обеспечивают содействие в проведении требуемого ТО наиболее эффективным способом. Для большинства применений использование внешней аппаратуры контроля в самолете должно быть исключением из правила.
При восстановлении работоспособного состояния демонтированных блоков и агрегатов в ремонтных мастерских  встроенные средства диагностирования используется незави-симо или совместно с внешним проверочным оборудовани-ем, например, аппаратурой автоматизированного диагнос-тирования (ААД). 
Будем различать также системы тестового диагностиро-вания и системы функционального, или рабочего диагности-рования.

Отличительной особенностью систем тестового диаг-ностирования является возможность подачи на объект специально организуемых тестовых воздействий. Системы тестового диагностирования обычно решают задачи проверки работоспособности и поиска неисправностей (всех или только нарушающих работоспособность) и работают тогда, когда объект не применяется по прямому назначению.
Тестовое диагностирование на работающем объекте в принципе возможно, но при этом тестовые воздействия не должны мешать нормальному функционированию объекта. 

В авионике автоматическое тестовое диагностирование применяется перед взлётом после включения питания. Поло-жительный результат тестовой проверки работоспособности систем ВС, полученный непосредственно перед взлётом, повышает вероятность (уверенность) успешного выполнения полета. В любом случае эта вероятность выше, чем тогда, когда тестовая прверка систем авионики перед взлётом не проводилась. В полёте после подачи питания на невключённые ранее системы также проводится их автоматическое тестирование. Без систем тестового диагностирования невозможно обойтись на этапе изготовления и ремонта изделий авионики, в частности, при локализации отказов с помощью внешних (наземных) средств диагностирования в демонтированных модулях (БСБ, ЛДА). 
 При функциональном диагностирования контролиру-ется правильность выполнения объектом заданных ему функций. Системы функционального диагностирования рабо-тают обычно тогда, когда объект применяется по назначению и на него поступают только рабочие воздействия в соответствии с рабочим алгоритмом функционирования 
. Для бортовых систем ВС – это постоянное  диагностирование в полёте. Рабочее диагностирование даёт возможность немедленно реагировать на нарушение правильности функционирования бортовых систем.
При проверках блоков и систем авионики после заверше-ния ремонтных работ в мастерской рабочее диагностирова-ние применяется для оценки качества выполнения требуемых функций перед установкой на самолёт. В этом случае на восстановленный объект от аппаратуры автоматизированного диагностирования поступают сигналы, имитирующие рабочие воздействия. В ходе такого рабочего диагностирования возможна также проверка правильности функционирования встроенных в БСБ средств контроля 
 [8]. Для проведения диагностики и полной проверки работы схемы БСБ+ВСК необходимо обеспечить совместимость внешних (ААД) и внутренних (ВСК, ВК, датчики и сигнализаторы состояния, положения) средств диагностирования.
Следует напомнить, что до 80-х годов прошедшего столетия проектирование авионики велось без должного учета того, как она будет проверяться и регулироваться в условиях технического обслуживания, как будут организованы проверка работоспособности, правильности функциониро-вания и поиска неисправностей в условиях эксплуатации ВС и хранения запасного комплекта различных изделий. Недооцен-ка важности своевременной (на этапе проектирования) и глубокой проработки вопросов организации эффективных прцедур диагностирования, в том числе автоматизации поиска отказов, вело к непроизводительным материальным затратам, низкой надёжности расписания полётов и высокой трудоём-кости работ при профилактике, ремонте и регулировке изделий и систем авионики.

 Конечно, имелись и объективные причины неэф-фективного диагностирования авионики, и они известны:

– изделия и системы отечественной авионики создавались на аналоговой элементной базе (от ведущих мировых держав в области вычислительной техники мы отставали на 25 лет ещё в 60-х годах прошлого столетия);

– командно-административная система государства, волевые решения руководства в технической политике, стремление обогнать кап. страны в условиях нищеты, гонка вооружений – всё это отнюдь не способствовало повышению качества создаваемой авиационной техники (достаточно вспомнить «судьбы» Ту-144 и Ту-155).
На рубеже 70-х годов в составе бортового оборудования самолё-тов появились цифровые вычислительные средства, которые за относительно короткий срок практически полностью заменили используемые ранее аналоговые вычислители, поскольку обеспечивали более высокую точность решения задач, характеризовались большей универсальностью применения и обладали широкими логическими возможностями.
Эти качества бортовой цифровой вычислительной ма-шины (БЦВМ) позволяют использовать ее практически во всех подсистемах бортового оборудования самолета, обеспе-чивают устойчивость БЦВМ к усложнению алгоритмов и позволяют применять более сложные, а значит, и более совершенные законы управления самолетом и его подсистемами. Они позволили осуществить информационное взаимо-действие между отдельными (ранее непосредственно не взаи-модействовавшими) подсистемами бортового оборудования и образовать единый комплекс бортового оборудования (КБО), что в конечном счете повысило эффективность выполнения полетного задания и безопасность полета.

Однако бортовые цифровые вычислительные машины и комплексы первых поколений были недостаточно ориентированы на решение задач диагностирования бортовых систем и не обеспечивали необходимой эффективности технического обслуживания. Эксплуатация АиРЭО оставалась трудоёмкой,  применение БЦВМ слабо отразилось на снижении затрат на эксплуатацию электронного обо​рудования. В большинстве случаев увеличение сложности оборудования повлекло за собой увеличение затрат на аппаратуру контроля, разработку программного обеспечения, техническую документацию.
За  последнее  время  достигнут значительный прогресс в  повышении качества и надежности элементов электроники. В авиационной электронике превалирующим стало использование
микропроцессоров. Компоненты электроники уменьшились в размерах, снизились потребляемые мощности,  в то время как их возможности возросли. Огромный прогресс произошёл не только в средствах передачи данных, но и в средствах индикации данных. Широкое внедрение цифровой техники, интегральных схем с присущей им высокой надёжностью, модульное кон​струирование аппаратуры с функциональной группировкой электрических цепей, использование универсальных микропроцессоров в авиационном оборудовании позволило реализовать функции встроенного  контроля  при очень небольшом увеличении стоимости сис​тем. Это, в свою очередь, создало возможность для реализации новых концепций тех​нического обслуживания (ТО), которые позволяют снизить расхо​ды на эксплуатацию систем авионики, уменьшить время восстановления, сократить число лож​ных замен и отказов, вносимых обслуживающим персоналом.

Среди перспективных направлений минимизации стоимости технического обслуживания за счёт использования ВСК имеется концепция, которая снижает стоимость ТО путём увеличения возможностей внутренней диагностики. Структура взаимных сопряжений может использоваться так, чтобы собрать данные о техническом состоянии всех бортовых систем ВС в одном удобном месте, каковым является, например, кабина ВС. Такая Централизованная Система Индикации Отказов (ЦСИО) состоит из всех имеющихся на самолёте средств контроля и диагностирования (ВСК, ВК, датчики состояния) и двух дополнительных блоков: сопряжения и индикации. Функции ЦСИО – собирать данные об отказах, предоставлять эти данные (по запросу) оператору технического обслуживания и помогать в проведения диагностических испытаний на подтверждение рабочих характеристик после  установки (монтажа) сменного блока – ТЭЗ. 
Как пример бортовых систем технического диагностиро-вания, реализованных сегодня  у нас в стране и в ближнем зарубежье, укажем на БСТО (Ан-148) и ССЛО (Ил-96-300, Ту-334, Ту-204, Бе-200 и др.). Схемы организации бортового контроля систем ВС на основе БСТО и ССЛО приведены на рис. 3 и 4 соответственно.  
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Рис. 3.  Взаимодействие БСТО  с  системами  и  оборудованием самолёта [11]
Рис. 4. Организация бортового контроля авионики на основе ССЛО [13]
В заключение рассматриваемой классификации систем технического диагностирования отметим, что перспективы и будущее – за встроенными средствами контроля. ВСК перс-пективных самолётов составляют мониторинговую систему ВС, осуществляющую в течение всего полёта непрерывный контроль изменения состояния всех электронных, электроме-ханических, механических и других функциональных систем, а также силовых элементов конструкции планера. Это обеспечивает существенное снижение “стоимости” (значимости) отказа, так как не только один, но и несколько отказов ФС в большинстве случаев не вызывают катастрофических последствий. Мониторинг авионики, двигателей и конструкции планера на основе методов и средств современной технической диагностики позволяет не только измерять значения параметров ФС, влияющих на её техническое состояние, но и оценивать значимость этих изменений. Мониторинговая система ВС позволяет получить обширную информацию, которая, будучи передана с самолёта на землю
, обеспечивает после соответствующей обработки выявление влияющих на функционирование систем ВС факторов, обнаружение источника воздействия (т.е. причины возможного отказа), а также прогноз последствий изменения значений параметров с оценкой остаточного ресурса изделий и систем. Благодаря этому значительно повышается как эффективность (качество) технического обслуживания ВС, так и безопасность полёта, и обеспечивается успешное его выполнение в сложных условиях.

3.  Объекты диагностирования

В современной гражданской авиации авионика является одним из важных факторов, определяющих безопасность полёта, эффективность и конурентность ВС.

Авионика современных ВС создаётся на основе высокоинтегрированных систем бортового радиоэлектронного оборудования (БРЭО), бортовых цифровых вычислительных систем (БЦВС) и систем информационного обмена (СИО). При этом речь идет как о новых принципах построения авионики и ее основных функциональных элементов (системы управления двигателями, пилотажно-навигационные комплексы, комплек-сы связи, системы жизнеобеспечения, системы обеспечения безопасности полёта), так и о средствах сопровождения, включая средства диагностирования и эксплуатационно-техничес-кую документацию, в соответствии с которой проводятся регламентные работы и осуществляются процедуры сертификации бортового оборудования ВС. 

Характерными чертами современной авионики являются:

– унификация оборудования и цифровых межсистемных связей на основе единых международных требований ІCAO
;

– применение более совершенных технологий решения навигационных задач на основе лазерных бесплатформенных инерциальных систем и спутниковых систем навигации;

– снижение загрузки экипажа за счёт повышения автоматизации определения и ввода параметров полёта и наличия многофункциональных пультов управления;

– повышение отказоустойчивости на основе 
· структурной, информационной и функциональной
   избыточностей, 
· реконфигурации комплекса авионики при отказах, 
· применения многоуровневой автоматической  систе-
  мы диагностирования с глубиной до сменного модуля
  охватом 100 процентов оборудования;

– расширение аппаратной интеграции систем за счёт перехода
к модульному принципу построения интегрированных комплексов; 

– модернизация вычислительных систем ВС (бортовых
   компьютеров ) с целью уменьшения их габаритов и веса; 
– оснащение ВС системами: 

· предупреждения столкновений самолётов в воздухе, 

· предупреждения  приближения к земле с расширенными
    функциональными  возможностями, 

· предупреждения о турбулентности и сдвиге ветра, 

· управления информацией, 

· управления электрической нагрузкой,  

· контроля подачи воздуха и герметизации салона и 

· защиты хвостового оперения от касания взлётно-посадоч-
      ной полосы, позволяющими увеличить показатель допус- тимой взлетной массы.  

Все изделия и системы авионики с точки зрения их лётной и технической эксплуатации должны обладать одним общим свойством – приспособленностью к диагностированию.

	Определение 6. Приспособленность объекта к диагности-

 рованию (контролепригодность) – свойство объекта, характеризующее его пригодность к проведению диагнос-тирования (контроля) заданными средствами. 


Для количественной оценки контролепригодности функ-циональных систем  применяют показатель, называемый коэф-фициентом  полноты контроля отказов KПK .

Следует заметить, что коэффициент полноты контроля всех возможных видов отказов при эксплуатации ВС должен приближаться к 1. Этот уровень контролепригодности  должен обеспечиваться при проектировании ВС, однако практически это не всегда выполнимо. Так, при разработке первого варианта цифрового пилотажно-навигационного комплекса было достигнуто значение  KПK =0,90[15].  Применение на Ту-334 принципиально новых интегрированных функциональных комплексов на основе современных бортовых цифровых вычислительных систем и систем информационного обмена  обеспечивает практически полный автоматический встроенный контроль авионики (KПK =0,97)
Обеспечение надёжности ВС в целом и каждой функциональной системы в отдельности начинается на самых ранних этапах проектирования. Уровень требований к надёжности указывается в техническом задании на разработку (проектирование) ФС ВС. Согласно нормативным документам ICAO, суммарная вероятность возникновения аварийной ситуации в полёте, обусловленной отказами ФС, не должна превышать значения 10-4 на один час полёта. Ресурсные запасы работоспособности ФС ВС должны быть высоки настолько, чтобы появление аварийной ситуации по техническим причинам являлось событием практически маловероятным 
. Вероятность возникновения в полёте аварийной ситуации из-за отказов ФС составляет для современных ВС величину 10-6…10-7 (потеря не более одного самолёта на один миллион вылетов). 

4.  Алгоритмы диагностирования
Одним из факторов, существенно влияющих на эффективность процесса диагностирования, является качество алгоритмов диагностирования, реализуемых ВСК.
	Определение 7. Алгоритм  технического  диагностирования – совокупность предписаний, определяющих  последователь-ность действий при проведении диагностирования.


Возможность оптимизации алгоритмов диагностирования определяется следующими обстоятельствами. 
Число элементарных проверок (ЭП), достаточных для решения конкретной задачи диагностирования, как правило, меньше числа всех допустимых (т.е. физически возможных и реализуемых) ЭП данного объекта. Разные ЭП требуют разных затрат на их реализацию и могут давать разную информацию о техническом состоянии объекта. Кроме того, одни и те же ЭП могут быть реализованы в различных последовательностях.

Поэтому для решения одной и той же задачи диагности-рования (например, для проверки работоспособности) можно синтезировать несколько алгоритмов диагностирования, разли-чающихся между собой либо составом ЭП, либо последова-вательностью их реализации, либо, наконец, тем и другим вместе, требуя разных затрат на реализацию. Приведём несколько примеров из истории отечественной авиации с аналоговой авионикой.
Цитата 1: “Поиск и устранение неисправностей, т.е. восстановление работоспособного состояния ПН и РЭО является наиболее сложной работой в процессе технического обслуживания. Время восстановления сложных изделий доходит до 5...10 и даже 15-ти часов. В условиях реальных дефицитов времени и обменного фонда такое положение приводит к задержкам вылетов (см. табл. 1).

Таблица 1

Статистика отказов авиационной техники 
за 1983 год 

	Тип ВС
	Число 
отказов 
на 1000 

лётных часов 
	Средняя 
наработка  ВС  на отказ,  час
	Среднее время 
задержки вылетов 
по вине 

ПН и РЭО,  час

	Ан-24
	40
	25
	1,92

	Як-40
	40
	25
	–

	Як-42
	77
	13
	–

	Ту-134
	–
	–
	3,00

	Ту-154
	100
	10
	2,58

	Ил-62
	100
	10
	–

	Ил-76
	–
	–
	4,42

	Ил-86
	250
	4
	2,42


Задержки вылетов по техническим причинам возникают, если к плановому времени вылета самолётов не устранены выявленные в полёте или при техническом обслуживании (ТО) отказы авиационной техники (АТ). Количество задержек вылетов, связанных с отказами, зависит от надёжности АТ (частота отказов) и организации их устранения (время устранения отказов). 

Однако до настоящего времени в инженерной практике нет единой методики устранения отказов и неисправностей, обеспечивающих высокую диспетчерcкую надёжность АТ (надёжность расписания полётов – прим. автора). Основные направления работ по повышению надёжности АТ разработаны достаточно глубоко, и работа проводится по всем направлени-ям, однако надёжность АТ повышается медленно и фактически в течение ряда лет остаётся на одном уровне” [10].

Цитата 2: “Одной из важных причин, затрудняющих поиск и устранение отказов, является низкое качество эксплуатационно-технической документации (ЭТД). В ЭТД отсутствуют алгоритмы поиска места неисправности, технологии замены модулей и агрегатов, а также технологий проверок и регулировок, необходимых после замены”[10]. 

Необходимость уменьшения  затрат на процесс диагнос-тирования, сокращения времени обнаружения, поиска и устра-нения отказов, минимизация объёмов и сложности средств диа-гностирования вызывает интерес к разработке методов синтеза алгоритмов диагностирования, оптимальных по критерию минимума затрат на их реализацию.

При интуитивном подходе алгоритмы диагностирования могут содержать избыточные элементарные проверки, последо-вательность реализации которых может быть далёкой от оптимальной, что в конечном счёте приведёт к непроизводи-тельным затратам на их реализацию. Это одна сторона проблемы.

Другая сторона проблемы заключается в том, что процесс принятия решения системой диагностирования – объект “В НОРМЕ” или ”НЕ В НОРМЕ”– сопровождается ошибками. Суть ошибок заключается в том, что средства диагностирования могут “пропустить” возникший отказ или дать сигнал о ложном отказе. С учетом специфики диагностируемых систем, работающих в полёте и восстанавливаемых на земле без нарушения расписания полётов, заключение о их действительном техническом состоянии должно быть высокогарантированным,  т.е. достоверным.

	Определение 8. Достоверность диагностирования – мера доверия к решениям, принимаемым средствами диагностирования при оценке технического состояния авионики.


При наличии ошибок в принятии решения интуитивные методы построения  алгоритмов диагностирования не только не могут гарантировать получения объективного заключения о действительном техническом состоянии объёкта, они вообще не работают. Из сказанного следует необходимость разработки формальных логических и расчётных аналитических методов синтеза оптимальных  алгоритмов диагностирования  техничес-кого состояния  различных объектов. Это особенно важно для сложных объектов, к которым относятся функциоциональные системы авионики, насчитывающие десятки и сотни функцио-нально и конструктивно взаимосвязанных компонент. Оптимизация алгоритмов определения технического состояния и алгоритмов локализации отказов должна обеспечивать уменьшение времени на поиск отказавших БСБ при техническом обслуживании на стояночной линейке и на их восстановление в ремонтной мастерской. Поэтому критериями  оптимизации алгоритмов диагностирования  являются

– минимально возможное число элементарных проверок в алгоритме и

– минимально ожидаемое время реализации алгоритма. 
Применение формальных методов синтеза алгоритмов диагностирования возможно на основе математических моделей объектов. Кроме того, формальные методы позволяют автома-тизировать процесс синтеза  алгоритмов  диагностирования.
Реальные эксплуатационные факторы, влияющие  на надёжность функциональных систем ВС в эксплуатации, могут быть разделены по общности воздействия на три группы [8](рис. 2).

Приведём краткую характеристику каждой группы реальных эксплуатационных факторов. 

Группа функциональных факторов  определяет все виды нагружений и силовых воздействий на изделия и системы авионики при использовании ВС по назначению, что вызывает изменение их состояния  и соответственно отражается на надёжности.
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Рис. 2.  Классификация реальных эксплуатационных факторов

Параметры лётной эксплуатации ВС определяют не только нагруженность элементов конструкции планера, но и внешние нагрузки на элементы систем и оборудования в зависимости от высоты полёта, скорости, массы ВС и других факторов.

Режимы работы изделий и агрегатов определяют уровни их внутренних структурных нагрузок и воздействий на эле-менты изделий и агрегатов в процессе выполнения бортовы-ми системами заданных функций по обеспечению полёта ВС.

Режимы работы изделий, систем и всего комплекса авионики, как правило, функционально связаны с параметрами лётной эксплуатации и условиями полёта ВС в целом.

Действия экипажа в полёте определяют различия в уровнях всех реально действующих нагрузок на ВС, изделия и системы авионики относительно таких воздействий в типовых условиях эксплуатации. 

Функциональные факторы определены непрерывно, а область их определения имеет ограничения, обусловленные требованиями безопасности полётов и установленные директивно по результатам испытаний. В пределах установленных ограничений воздействие этих факторов на конкретные ВС парка являются неоднородными и может различаться по уровню в 3...5 и более раз. 

Группа региональных факторов определяет все виды несиловых внешних воздействий окружающей среды на об’ект эксплуатации и его элементы на протяжении срока службы с момента их изготовления и до списания. Уровень воздействия этих факторов определяется параметрами окружающей среды, временным интервалом эксплуатации и защитными свойствами элементов конструкции и изделий.

Преобладающее воздействие  оказывают следующие региональные факторы: температура и влажность воздуха; солнечная активность и инсоляция; атмосферные осадки, их вид и количество; прочность и состав грунта; запыленность; засоленость грунта и воды; биологические факторы; ветер, количество и состав химических примесей в атмосфере и грунте и т.д.

Воздействие региональных факторов проявляется в разрушении лакокрасочных и защитных покрытий и появлении очагов коррозии на внешних элементах ВС и в негерметичных объёмах. Возникновению и развитию  коррозии способствует конструктивное исполнение некоторых зон в современных ВС.  В частности, к таким зонам относятся:

- подпольная часть гермофюзеляжа и элементы по стыку с ней (вследствие скопления конденсата, образующегося при перепаде температур);

- зона несливаемого остатка топлива в кессонах крыла (вследствие скопления воды при отстое топлива);

- зона установки аккумуляторов (вследствие попадания электролита) и некоторые другие.

Под воздействием функциональных и региональных факторов в процессе эксплуатации ВС в изделиях и элементах ФС появляются и накапливаются повреждения и неисправности, которые должны предупреждаться или устраняться воздействием технических факторов в системе ТОиР.

Группа технических факторов по своему воздействию на надёжность функциональных систем ВС является поддерживающей и восстановительной. Режимы ТОиР назначаются с целью: 

- обеспечения использования ВС по назначению;

-  контроля технического состояния ФС ВС;

- поддержания или восстановления надёжности ФС до необходимых или требуемых уровней.

Технология ТОиР определяет качество работ и соответственно достижение целей, обусловленных назначенными режимами ТОиР. Такую же роль выполняет и фактор квалификации исполнителей. 

Все технические факторы имеют директивно заданные уровни, однородные для всех ВС данного типа. Однородность уровней обеспечивается применением единой документации и технологии, квалификацией исполнителей и организацией ТОиР. Корректировка уровней технических факторов производится директивно, по результатам исследований, испытаний и опыта эксплуатации ВС. Определение необходимых уровней технических факторов, обусловленных требованиями надёжности и безопасности полётов, и составляет предмет оптимизации ТОиР. За период эксплуатации ВС каждого типа уровни технических факторов могут изменяться в допустимой области в 2...3 и более раз.
Полная и объективная качественная и количественная характеристика условий эксплуатации ВС обеспечивает эффективное функционирование системы ТОиР и, следовательно, поддерживает надёжность ФС ВС и  безопасность полётов на заданном уровне.

3. Особенности технической эксплуатации аналоговой и цифровой авионики

За последние годы достигнут значительный прогресс в повышении качества и надежности элементов пилотажно-навигационного оборудования. Однако эти достижения слабо отразились на снижении затрат на техническую эксплуатацию. В большинстве случаев увеличение сложности оборудования повлекло за собой увеличение затрат на аппаратуру контроля, оплату технического персонала, эксплуатационно-техническую документацию.

Тем не менее, можно предполагать, что широкое внедрение цифровой техники, высоконадежных интегральных схем, модульное конструирование аппаратуры с функциональной группировкой электрических цепей, использование универсальных БЦВМ и микропроцессоров позволяет существенно расширить функции встроенного контроля в ПНО при небольшом увеличении стоимости систем. Это позволяет использовать выгодные стратегии ТО, снизить расходы на техническую эксплуатацию, уменьшить время восстановления, число ложных замен и отказов вносимых обслуживающим персоналом.

Можно предположить существование отдельных видов эффективных работ по ТО,  повышающих надежностные характеристики аппаратуры и ПО  (замена наиболее ответственных и менее надежных элементов по ресурсу, перезапись программ, ТО аналоговых компонентов схем и т.д.).

Однако недостаточный на сегодняшний день объем статистической информации по надежностным и эксплуатационным характеристика цифрового оборудования не способствует достижению определенности в этом вопросе.  Значительный объем контрольных работ для существующих БЦВМ на тяжелых формах  (для БЦВМ "Орбита-20М" суммарная трудоемкость по Форме ФЗ составляет 10 чел.-часов при отсутствии сбоев и 20-30 чел.-часов при наличии сбоев (требует дополнительного анализа их обоснованности и эффективности).

Все работы по ТО систем ПНО можно разбить на несколько видов: контроль, поиск и устранение отказа, монтажно-демонтажные работы, регулировка. С помощью контроля определяется работоспособность или неработоспособность системы. Поиск и устранение отказа – составляющие процесса диагностирования с целью идентификации отказа с точностью до блока на борту и с точностью до модуля или элемента в лаборатории. Монтажно-демонтажные работы осуществляются при снятии и заменах блоков. Тем самым проводится восстановление системы путем замещения отказавшего элемента на запасной. Регулировка – это процесс совмещения замененного элемента с остальной аппаратурой.

До последнего времени контроль работоспособности и обнаружение отказов в системах ПНО производится с использованием контрольно-поверочной аппаратуры в виде большого разнообразия переносных чемоданов, а также тестеров и т.д. Основой процесса поиска неисправности является ручная трассировка сигналов. Даже при наличии богатого арсенала КПА и опытного персонала процесс поиска является очень медленным и трудным. В результате часть отказов неправильно диагностируется: возникают ложные съемы и необнаруженные отказы. Широко используется метод проб и ошибок - замена предполагаемого отказавшего элемента на заведомо исправный. Это также приводит к большому количеству неоправданных снятий блоков с самолета, необходимости повышенного уровня многономенклатурного запаса ЗИП, увеличивает загрузку лабораторий, повышает вероятность внесения отказов при заменах..
С появлением в системах ПНО более развитого встроенного контроля наметились тенденции к частичной автоматизации процессов контроля и диагностирования на земле при ТО. Однако достичь большой глубины поиска теста отказа (с точностью до блока) все же не удалось, в результате чего процедура обнаружения отказа выглядит в виде перечня необходимых контрольных операций, перечня возможных причин отказа и рекомендованных замен. Этот подход не на много лучше, чем метод проб и ошибок. Процесс обнаружения неисправности, таким образом, был и остается наиболее трудной проблемой в обслуживании ПНО.

За последние годы в конструкции блоков аналогового ПНО произошли определенные улучшения за счет совершенствования конструкции разъемов и устройств крепления. Типовой блок массой от 5 до 20 кг является сейчас основным заменяемым элементов замены системы (ТЭЗС). Хотя сложность цепей, содержащихся в блоке, выросла на два порядка, внутренняя компоновка ТЭЗС значительно улучшилась за счет размещения элементов на печатных платах и книжной конструкции их размещения. Такие платы и модули являются типовыми элементами замены блока), они доступны при снятии кожуха блока, достаточно легко снимаются и заменяются.

В аналоговых системах ПНО регулировка является обязательным элементом ТО. Она производится после замены ТЭЗ. Использование цифровой элементной базы в ПНО позволяет внедрить автоматическую самокалибровку критических функций. Это позволяет надеяться ликвидировать регулировки ПНО в целях компенсации эффектов старения и исключить необходимость большого объема периодического ТО.
На современном этапе развития авиационной техники технический уровень аналогового ПНО уже не позволят отвечать растущим требованиям по безопасности, регулярности и экономичности полетов. Поэтому использование цифровой техники является естественным шагом на пути совершенствования ПНО и позволяет существенно повысить безотказность оборудования и снизить затраты на его техническую эксплуатацию. Унификация и стандартизация протоколов обмена ин​формации между системами позволяет расширить возможности бортового контроля, применять большое разнообразие методов аппаратного и программного контроля. Роль бортового контроля в цифровом ПНО существенно возрастает. Так, доля вычислений и объема памяти при решении задач контроля в цифровых САУ самолетов Боинг-757 и 767 составляет соответственно 51% от общего объема вычислений и 54% от общего объема памяти, а для цифровой САУ самолета 
Л-1011 соответственно 64% и 74%.

Кроме того, эти ВСК осуществляют контроль собственных цифровых вычислителей и обеспечивают работоспособность оборудования после отказов и сбоев путем исключения отказавших элементов из контуров управления и максимального использования запаса работоспособности, обеспеченного резервированием. 
Бортовые средства контроля авионики строятся по иерархической структуре. Первым уровнем этой структуры являются встроенные средства контроля (ВСК) систем–датчиков. Особенностью этих систем является их обоюдная информационная независимость, то есть они являются лишь источниками информации, но не потребителями. Поэтому задача БСК первого уровня – выходной информационный контроль. Вторым уровнем бортового контроля является ВСК информационно-вычислительных и управляющих систем. Эти системы являются потребителями информации систем–датчиков, поэтому их ВСК осуществляют входной контроль получаемой информации, а также контроль линий связи.
Для цифрового оборудования в меньшей степени характерны является старения, износа, разрегулировок. Поэтому доля таких отказов существенно ниже по сравнению с долей отказов аналогового оборудования. Следствием этого является отсутствие роста или незначительный рост интенсивности отказов цифрового оборудования. В связи с этим уменьшается доля профилактических восстановительных работ при ТО.

Цифровал технология позволяет создавать отказоустойчивые вычислительные системы. Понятие отказоустойчивости является более широким по отношению к понятию резервирования. Отказоустойчивые цифровые системы позволяют не только выявлять возникшие в системе отказы и сохранять работоспособность за счет подключения резервных элементов и исключения отказавших элементов из тракта управления, но и более гибко управлять резервированием: перераспре​деляют функции между отдельными вычислителями, осуществляют временное исключение «сбоивших» элементов с последующий восстановлением утраченной информации и т.д. Отказоустойчивость – важное новое качество цифровых вычислительных систем.

Основным преимуществом цифрового ПНО, по сравнению с аналоговым, с точки зрения его технической эксплуатации является более высокая безотказность.
 По зарубежным источникам среднее время наработки на отказ цифрового блока превышает наработку аналогового блока в 1,5-3 раза. Другим достоинством цифрового оборудования является его высокая контролепригодность. Хотя сложность цепей, содержащихся в блоках цифрового оборудования, значительно возросла, внутренняя компоновка блоков значительно улучшилась за счет размещения элементов на печатных платах книжного типа с собственными внутренними разъемами. Количество доступных контрольных точек увеличилось и это позволило, за счет сочетания аппаратных и программных мето​дов контроля, достичь глубины контроля до уровня съемного блока в 95-98% случаев.
Цифровое оборудование обладает более высокими характеристиками эксплуатационной технологичности: доступностью, легкосъемностью, взаимозаменяемостью. Вместе с тем, цифровому оборудованию присущи и определенные недостатки. Хотя степень зависимости цифрового оборудования от внешней среды меньше, чем для аналогового оборудования, все же велика доля отказов, которые проявляются в полете, но не подтверждаются на земле. В связи с этим, велика вероятность таких ситуаций, когда ВСК в полете фиксирует отказ, отключает оборудование, запоминает факт отказа и ведает эту информацию наземному обслуживающему персоналу, а при послеполетном наземном контроле отказ не подтверждается. Поэтому вновь возникает проблема: заменять блоки или нет. Поэтому важно обеспечить наземные службы ясными и однозначными рекомендациями по проявлению и устранению неподтвердившихся отказов. В цифровом оборудовании одной из основных проблем является проблема сбоев. Особенно трудными предполагаются проблемы, связанные с отказами программного обеспечения. По зарубежным данным при опытной эксплуатации бортового цифрового оборудования количество отказов программного обеспечения а несколько раз превосходит количество отказов аппаратуры. Ясности в том, как устранять отказы программ в эксплуатации, пока нет.

Недостатком бортового контроля с помощью ВСК в полете является его недостаточная эффективная полнота. Вследствие ограниченного быстродействия входящих в состав комплекса ПНО бортовых ЦВМ полнота контроля, определяемая отношение» времени контроля в цикле вычислений к общему времени, необходимому для полного контроля, не превышает 0,1. Поэтому по-прежнему,  как и для аналогового оборудования, одним из основных методов бортового контроля остается метод мажоритарной логики за счет избыточного аппаратного, программного и временного резервирования. В составе блоков цифрового ПНО сохраняются элементы, обеспечивающие аппаратный мажоритарный контроль особо важных информационных и управляющих цепей.

При послеполетном контроле ограничения на время контроля в цикле вычислений существенно менее строгие (5-15 минут). Поэтому эффективная полнота послеполетного контроля выше. Однако контроль элементов памяти также является довольно продолжительной операцией. В связи с этим при возникновении сложных отказов возможны ситуации, когда время на поиск такого отказа превысит время на оперативное ТО самолета.

Требование к глубине контроля до уровня съемного блока заставляет разработчика объединять недиагностируемые элементы в громоздкие блоки. При этом формально требование по глубине контроля выполняется, а реально это приведет к значительным эксплуатационным издержкам в связи с необходимостью обеспечения значительного количества ЗИПа дорогостоящих блоков в обменном фонде, трудностям организации контроля в лабораториях АТБ. Вместе с тем для цифрового оборудования существует техническая возможность поиска места отказа на борту с точностью до сменного модуля, например, платы процессора, платы памятники блока питания. Реализация такого подхода существенно снизила бы эксплуатационные издержки.

Основные термины и определения

ДСТУ 2389–94 

“Технічне диагностування та контроль техничного стану”

Автоматизированная система технического диагностирования – система, обеспечивающая проведение диагностирования с применением средств автоматизации и частичным участием оператора.

Автоматическая система технического диагностирования – система, обеспечивающая проведение диагностирования без участия оператора.
Алгоритм  диагностирования – совокупность предписаний, определяющих последовательность действий при проведении диагностирования.

Бортовое средство диагностирования (контроля) –  средство диагностирования, входящее в состав бортового оборудования летательного аппарата в качестве самостоятельного изделия.
Вероятность ложного отказа при диагностировании – условная вероятность того, что работоспособный объект в результате диагностирования признаётся неработоспособным.
Вероятность необнаруженного отказа при диагностировании – условная вероятность того, что неработоспособный объект диагностирования признаётся работоспособным.

Внешнее средство контроля (диагностирования) – средство контроля, выполненное конструктивно отдельно от объекта диагностирования.

Встроенное средство контроля – средство диагностирования, являющееся составной частью объекта диагностирования.
Глубина локализации отказа – характеристика, задаваемая указанием составной части диагностируемого объекта, с точностью до которойлокализуется отказ.
Диагностическая модель – формализованное описание объекта диагностирования, необходимое для решения задач диагностирования.

Диагностическое обеспечение – комплекс взаимоувязанных правил, методов, алгоритмов и средств, необходимых для осуществления диагностирования на всех этапах жизненного цикла объекта.
Допуск параметра – это такое установленное опытом или расчётом поле параметра объекта, при котором он способен выполнять заданные функции, сохраняя свои эксплуатационные показатели в течение заданного времени.

Допусковый контроль – контроль, устанавливающий факт нахождения действительного значения параметра относительно его предельно допустимых значений без измерения значения параметра.
Достоверность диагностирования – мера доверия к решениям, принимаемым средствами диагностирования при оценке технического состояния авионики.

Измерительный контроль – контроль, устанавливающий факт нахождения действительного значения параметра относительно его предельно допустимых значений путём измерения значения параметра.
Контролепригодность – свойство объекта, характеризующее его пригодность к проведению диагностирования (контроля) заданными средствами. 
Контролируемый сигнал – сигнал, поступающий на вход средства диагностирования и несущий информацию о техническом состоянии объекта диагностирования.

Контроль (технического состояния) – проверка соответствия значений параметров объекта требованиям технической документации и определения на этой основе одного из заданных видов технического состояния в данный момент времени.

Контрольная точка –  место расположения первичного источника информации о диагностическом параметре.

Наземное средство диагностирования – средство диагностирования, входящее в состав  средств наземного технического обслуживания ВС.
 Непрерывное диагностирование –  диагностирование, при котором поступление информации о техническом состоянии объекта происходит непрерывно.

Наземно-бортовое средство диагностирования  – средство диагностирования, включающее бортовое устройство регистрации, а также аппаратуру обработки, отображения и документирования, входящую в состав средств наземного технического обслуживания ВС.
Оперативное диагностирование –  диагностирование, при котором поступление информации о техническом состоянии объекта происходит по заранее заданной стратегии в процессе функционирования объекта.

Периодическое диагностирование –  диагностирование, при котором поступление информации о техническом состоянии объекта происходит через установленные интервалы времени.
Приспособленность объекта к диагностированию – свойство объекта, характеризующее его пригодность к проведению диагностирования (контроля) заданными средствами.
Продолжительность диагностирования – интервал времени, необходимый для проведения диагностирования объекта.

Полнота диагностирования – характеристика, определяющая возможность выявления отказов в объекте при выбранном методе его диагностирования.

Прогнозирование (технического состояния) – определение технического состояния объекта с заданной вероятностью на предстоящий интервал времени.

Рабочее диагностирование –  диагностирование, при котором на объект подаются рабочие воздействия.

Самоконтроль – диагностирование объекта диагностирования с помощью встроенных средств контроля или специальных программ.

Система  диагностирования – совокупность средств, объекта и исполнителей, необходимая для проведения диагностирования по правилам, установленным в технической документации.

Специализированное средство диагностирования – средство, предназначенное длядиагностирования одного объекта или группы однотипных объектов.
Средство  диагностирования – аппаратура и программы, с помощью которых осуществляется диагностирование. 
Стимулирующий сигнал – сигнал, используемый при диагностировании для воздействия на вход объекта с целью получения информации о его техническом состоянии.

Тестовое диагностирование –  диагностирование, при котором на объект подаются тестовые воздействия.

Техническое состояние – состояние объекта диагностирования,  которое характеризуется в определённый момент времени, при определённых условиях внешней среды значениями параметров, установленных технической документацией объект.
Универсальное средство диагностирования – средство, предназначенное для диагностирования  объектов различных типов.

Экспресс–диагностирование – диагностирование по ограниченному числу параметров за заранее установленное время.
Основные понятия и определения

( Понятия  и   определения,   используемые   в   измерительной   технике, регламентируются ГОСТ 16263-70)
Измерение - это информационный процесс получения опытным путем численного отношения между  данной  физической  величиной  и  некоторым  ее  значением, принятым за единицу сравнения.

Результат измерения – именованное  число,  найденное  путем  измерения физической величины. Результат измерения может быть   принят   как действительное  значение  измеряемой  величины.  Одна  из   основных   задач измерения -  оценка  степени  приближения  или  разности  между  истинным  и действительным  значениями  измеряемой  физической  величины  –  погрешности измерения.

Погрешность  измерения  -  это  отклонение  результата   измерения   от истинного  значения  измеряемой  величины.  Погрешность  измерения  является непосредственной характеристикой точности измерения.

Точность измерения - степень близости результата измерения к  истинному значению измеряемой физической величины. Измерение  уменьшает  исходную  неопределенность  значения   физической величины до  уровня  неизбежной  остаточной  неопределенности,  определяемой погрешностью измерения. Значение погрешности  измерения  зависит  от  совершенства  технических устройств, способа их использования и условий проведения эксперимента.

Принцип измерения - это физическое явление или совокупность  физических явлений, положенных в основу измерения.  Примером  может  служить  измерение температуры с  использованием  термоэффекта  и  другие  физические  явления, используемые для проведения эксперимента,  которые  должны  быть  выбраны  с учетом получения требуемой точности измерения.

Измерительный эксперимент - это научно обоснованный опыт для  получения количественной информации с требуемой или  возможной  точностью  определения результата измерений. Проведение  измерительного  эксперимента  предполагает наличие технических устройств, которые могут  обеспечить  заданную  точность получения результата. Технические устройства,  участвующие  в  эксперименте, заранее  нормируются  по  показателям  точности  и  относятся  к   средствам измерений.

Средство  измерений  -  это  техническое  устройство,  используемое в измерительном эксперименте и имеющее нормированные характеристики точности. Количественная информация,  полученная  путем  измерения,  представляет собой измерительную информацию.

Измерительная информация - это количественные сведения о  свойстве или свойствах материального объекта, явления или процесса, получаемые с помощью средств измерений в результате их взаимодействия с объектом.

Количество измерительной информации -  это  численная  мера  уменьшения неопределенности количественной оценки свойств объекта. Взаимодействие объекта исследования  и  средств  измерений  в  процессе эксперимента предполагает  наличие  сигналов,  которые  являются  носителями информации.  Важными  носителями  информации  являются  электрический   ток, напряжение, импульсы и другие электрические параметры.

Измерительный сигнал - сигнал, функционально связанный с измеряемой физической величиной с заданной точностью.

Метод измерения - это совокупность приемов использования  принципов и средств измерений. Важное значение в измерительной  технике имеет единство измерений.

Единство  измерений  -  такое  состояние  измерений,  при  котором их результаты выражены в указанных единицах, а погрешности  измерений  известны с заданной вероятностью. Единство измерений позволяет сравнивать  результаты различных экспериментов, проведенных в  различных  условиях, выполненных в разных местах с использованием  разных  методов  и  средств  измерений. Это достигается путем точного воспроизведения и хранения установленных  единиц

физической величины и передачи их размеров применяемым средствам измерения. Перечисленные вопросы составляют предмет метрологии.

Метрология - это учение о мерах, это наука о методах и средствах обеспечения единства измерений и способах достижения требуемой  точности.

Мера предназначена для воспроизведения физической величины данного размера.

Законодательная метрология - это раздел метрологии, включающий комплексы взаимосвязанных и взаимообусловленных правил, требований и норм, а также другие вопросы, нуждающиеся в регламентации и контроле со стороны государства, направленные на обеспечение единства измерений и единообразия средств  измерений.  В  соответствии с изложенным характеристики средств измерений, определяющие точность измерения с их помощью, называют метрологическими характеристиками средств измерения. Метрологические характеристики обязательно нормируются и в установленном  порядке  с  целью обеспечения единства измерений.

Контроль - процесс  установления соответствия между состоянием (свойством) объекта контроля и заданной нормой. В  результате контроля выдается суждение о состоянии объекта.
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� Line Replaceable Unit – типовой элемент замены (ТЭЗ).


� Built-In-Test Equipment – встроенное оборудовани для тестирования (БСБ, модуль, содержащий ВСК).








� ВК (встроенный контроль) – это принципиально не то же самое, что ВСК (встроенные средства контроля), на их различие обращается внимание в работе [1];  во избежании путаницы понятий при обсуждении этих вопросов будем в дальнейшем называть ВК как “внутренний  контроль”.


� В ДСТУ 2389-94  такой  контроль  выполняемых системой функций назван  рабочим диагностированием.





� Встроенные средства контроля (ВСК), составляющие единое целое с БСБ авионики, призваны оказать содействие в проведении требуемого технического обслуживания авиационных электронных систем наиболее эффективным способом. 


� Для передачи информации на землю от ВСК и мониторинговой системы часто  используется самолётная система связи типа запрос-ответ (СССЗО). В БСТО-148 передача информации на землю выполняется системой ACARS [11]. 





� ІCAO: International Civil Aviation Organization –  Международная организация гражданской авиации, ИКАО.


� Практически маловероятным событием считается такое событие, которое навряд ли может возникнуть на каждом отдельном ВС на протяжении срока его службы, определяемого для перспективных ВС минимальным налётом 60000 часов в течение 25 лет [6].





� По ”Материалам совещаний главных инженеров АиРЭО управлений,


   АТБ, заводов и учебных заведений ГА”. – М.: 1986 г. [10].
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