Лекция 9:   Влияние надёжности цифровых модулей 

                  на достоверность диагностирования авионики
Высокая достоверность функционирования цифровых модулей (ЦМ) авионики может быть достигнуто путем повышения надежности бортового оборудования и его контролепригодности.
9.1.  Достоверность функционирования цифровых модулей 

авионики 

Достоверность диагностической информации зависит от целого ряда факторов как технических, обусловленных конкретной реализацией цифровых уст​ройств и стратегией их обслуживания, так и смысловых, связанных с принятыми законами представления и обработки информации, а также с программным обеспечением. 

Если не принимать во внимание смысло​вую ценность самой информации, а рассматривать только достоверность, определяемую надежностью аппаратуры, параметрами выбранных мето​дов и средств диагностирования, то можно говорить о достоверности функционирования цифровых модулей авионики.

Определение 9.1. Ошибкой будем называть неправильное значение сигналов на внеш​них выходах модуля или его отдельных компонентов (плат, мезонинов), вызванное неисправ​ностями, переходными процессами или помехами, воздействующими на модуль, например, по цепям питания. 

Ошибки могут быть одиночны​ми и кратными. 

Кратность ошибки определяется не только кратностью неисправности, вследствие которой она возникла, но и структурой уст​ройства, так как в результате имеющихся разветвлений в схеме одно​кратная неисправность может вызвать многократную ошибку в после​дующих цепях.
Достоверность функционирования цифровых модулей зависит от ошибок, вызванных отказами и сбоями функциональной структуры (ФС) модуля, ВСК, а также от характеристик используемого метода контроля (МК). ЦМ, содержащий встроенные средства контроля, может быть представлен структурой, приведеной на рис. 9.1. 
При неправильной работе функциональной структуры модуля, т.е. при искажении информации на его выходе встроенные средства контроля формируют сигнал ошибки. В современных системах авионики применяются преимущественно самопроверяемые  ВСК.
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При анализе достоверности работы ЦМ будем предполагать, что

– вследствие отказов и сбоев имеют место нарушения нормальной (безошибочной) работы цифровых схем как собственно модуля (т.е. его функциональной структуры), так и входящих в его состав встроенных средств контроля;

– помехи, действующие на ЦМ, проявляются как сбои;

– входная информация ошибок не содержит;

– действия  лётчика-оператора безошибочны.

Определение 9.2. Истинным результатом работы цифрового модуля является результат, когда модуль действительно работает правильно, сигналы ошибок при этом отсутствуют, либо результат, когда модуль действительно работает неправильно, о чем свидетельствует сигнал ошибки (рис. 9.2). 
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Определение  9.3.  Достоверность функционирования ЦМ – это есть вероятность истинности выходного результата, которая определяет способность ВСК фиксировать правильность или ошибочность работы ЦМ. 

Поскольку структурная часть ЦМ, относящаяся к ВСК, не является абсолютно надёжной, то средства контроля ”имеют право” на

– пропуск ошибок и 

– выдачу ложных сигналов ошибок.

Поэтому помимо истинных результатов работы, фиксируемых средствами встроенного кон​троля, последние могут формировать также и такие сигналы, которые не отражают действительного состояния модуля, а именно:
– функциональная структура модуля работает неправильно, но сигнал ошибки отсутствует, что означает пропуск ошибки средствами контроля, или

– функциональная структура модуля работает правильно, а средство контроля сигнализирует о наличии ошибки (ложный сигнал ошибки);  это означает, что встроенные средства контроля своё фукционирование контролируют не полностью или вообще не контролируют (ВСК без самопроверки).
С учётом пояснений к схеме и сделанных предположений нетрудно описать возможные ситуации (или технические состояния), которые возможны при работе модуля авионики, содержащего функциональную структуру и встроенные средства контроля. ЦМ, содержащий в своём составе функциональную структуру и  ВСК, может находиться в четырёх возможных состояниях, определяемых сочетаниями следующих простых событий:

П – правильное функционирование ФС ЦМ;

О – формирование сигнала ошибки встроенными средствами

      контроля;                
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– отсутствие сигнала ошибки от ВСК; 

Н – неправильное функционирование ФС ЦМ;

Определим возможные состояния цифрового модуля:
1) правильная работа функциональной структуры ЦМ (событие П), сигнал ошибки отсутствует (событие 
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); вероятность этого состояния запишем в виде 
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; это правильное функционирование ЦМ; 

2) неправильная работа функциональной структуры ЦМ (событие Н), о чём свидетельствует сигнал ошибки (событие О);  вероятность этого состояния -  
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3)  неправильная работа функциональной структуры ЦМ (событие Н), но сигнал ошибки отсутствует (событие 
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) вследствие необнаружения (пропуска) её средствами контроля или вследствие отказа ВСК; вероятность этого состояния – 
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; это неправильное функционирование ЦМ;
4)  правильная работа функциональной структуры ЦМ (событие П), но ВСК формируют сигнал ошибки (событие О);  вероятность этого состояния – 
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Рассмотренные технические состояния (события) ЦМ являются несовместимыми и образуют полную группу;  в соответствии с теоремой о полной группе событий [2] сумма вероятностей всех возможных состояний ЦМ равна единице, т.е.
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где индексы имеют следующие значения:
Н.
[image: image12.wmf]О

. – необнаруженная ошибка;

П.О. – ложный сигнал ошибки.
Резюме:
1. Диагностирование функциональных структур цифровых модулей средствами встроенного контроля, также как и контроль аналоговых параметров, может сопровождаться принятием неверных решений. В этом случае мы говорим  о неправильном функционировании цифрового модуля, и этот неизбежный факт необходимо учитывать при разработке средств диагностирования и при организации технического обслуживания функциональных систем ВС. 

2. В условиях лётной эксплуатации достоверность функционирования комплекса авионики определяется: 
- достоверностью диагностирования функциональной структуры ЦМ средствами встроенного контроля и 
- характеристиками выбранного метода контроля.

9.2. Количественные показатели достоверности функционирования

Достоверность работы цифрового модуля определяется через следующие характеристики:
– достоверность функционирования;

– достоверность правильного функционирования;

– достоверность ошибочного функционирования.

Дадим следующие определения этих характеристик.
Определение  9.4. Достоверность функционирования – свойство цифрового модуля, характеризующее способность средств контроля признать выходной результат работы модуля правильным или ошибочным при наличии пропуска ошибок или выдачи ложных сигналов ошибок средствами контроля  [сравните с вероятностью верного, правильного решения о результате диагностирования].
Определение 9.5. Достоверность правильного функционирования – свойство цифрово​го модуля, характеризующее способность средств контроля признать правильным результаты работы модуля при наличии пропуска оши​бок средствами контроля [сравните с вероятностью необнаруженного отказа при контроле диагностических параметров].

Определение 9.6. Достоверность ошибочного функционирования – свойство цифрово​го модуля, характеризующее способность средств контроля признать ошибочным результат работы модуля при наличии ложных сигналов ошибок, выдаваемых средствами контроля [сравните с вероятностью ложного отказа при контроле диагностических параметров].  

В соответствии с приведенными определениями характеристик введем их количественные оценки (т.е. показатели); названия показателей однозначно соответствуют описанным свойствам цифровых модулей. 

Для цифровых модулей авионики без учета восстановления (т.е. для условий лётной эксплуатации) такими показа​телями являются: 

– достоверность функционирования 
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– досто​верность правильного функционирования 
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– достоверность ошибочного функционирования 
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Аналитические зависимости для расчета этих показателей могут быть получены на ос​нове приведенных выше определений достоверности работы ЦМ.
Определение 9.7. Достоверность функционирования Dф(t) есть условная вероятность того, что средства контроля отображают истинный результат работы модуля при условии пропуска ошибки средствами контроля и при усло​вии наличия ложного сигнала ошибки на выходе средств контроля:
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Учитывая (9.1), получим            
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или, иначе,                     
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Из зависимости (2.3) следует, что

	достоверность функционирования оп​ределяется вероятностью

невыдачи цифровым модулем неправиль​ных результатов.


Определение 9.8. Достоверность правильного функционирования 
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 есть услов​ная вероятность того, что модуль работает правильно при условии пропуска ошибки средствами контроля:
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Определение 9.9. Достоверность ошибочного функционирования 
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 есть услов​ная вероятность того, что модуль работает неправильно при условии выдачи ложного сигнала ошибки средствами контроля:
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Для цифровых модулей с учетом восстановления введем следую​щие показатели достоверности работы: коэффициент достоверности функционирования 
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; коэффициент достоверности правильного функционирования 
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; коэффициент достоверности ошибочного функционирования 
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Тогда по аналогии с показателями 
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При внешней схожести формул (9.3), (9.4), (9.5) и соответственно (9.6), (9.7), (9.8), в них заложен разный физический смысл.

В формулах для коэффициентов функционирования  в отличие от формул (9.3), (9.4), (9.5), поми​мо потока отказов и обнаружений учитывается поток восстановлений работоспособного состояния ЦМ при техническом обслуживании.

В зависимости от назначения аппаратуры и режима ее работы может быть использован тот или иной показатель достоверности. Так, для бор​товых систем управления, систем управления крупными промышлен​ными агрегатами, систем железнодорожной автоматики выдача ошибоч​ной информации (пропуск ошибок) может привести к значительному ущербу, а в ряде случаев и к катастрофическим последствиям. 

Поэтому для ЦМ комплекса авионики в ка​честве показателей достоверности их работы необходимо использовать достоверность функционирова​ния и достоверность правильного функционирования. 

Это же относится и к наземным системам автоматизированного контроля ФС ВС и демонтированных ТЭЗС. Для некоторых информационных наземных систем, например, систем телефонной связи, в качестве показателей достоверности работы целесообразно использовать достоверности правиль​ного и ошибочного функционирования.
Таким образом, показатели достоверности работы цифрового модуля определяют степень доверия к результатам работы устройства и характеризуют качество его работы.

9.3. Влияние безотказности модуля 
на достоверность функционирования
Правильное или ошибочное функционирование встроенных схем контроля заключается в правильном (верном) или ошибочном (неверном) принятии решения о достоверности работы функциональной структуры модуля. 
Поэтому количественным показателем достоверности диагностирования функциональной структуры цифрового модуля встроенными схемами контроля является вероятность принятия правильного решения о функционировании ЦМ на каждом такте работы:             

 DД(t) =РВ.Р (t)  .                                                                  (2.9)

Из сопоставления (2.5) и (2.9) следует, что достоверность диагностирования функциональной структуры ЦМ встроенными схемами контроля совпадает с достоверностью функционирования ЦМ:

DД (t) =РВ.Р (t) = 
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Вероятность неверного диагностирования функциональной части ЦМ встроенными схемами контроля определится как 

РНВ.Р  = 1 – РВ.Р  =  
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где  ( =
[image: image36.wmf](

)

t

Р

О

Н

.

– вероятность пропуска ошибки в преобразовании информации функциональной структурой цифрового модуля;

         ( = 
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– вероятность формирования встроенными схемами контроля ложного сигнала ошибки о работе функциональной структуры цифрового модуля.

Таким образом, показатель достоверности диагностирования функциональной структуры цифрового модуля определяет степень доверия к результатам работы ВСК и характеризует качество его работы. Для определения достоверности диагностирования авионики встроенными схемами контроля, т. е. для оценки эффективности применяемых встроенных схем контроля и реализуемых ими методов контроля (рис. 9.1) необходимо уметь вычислять значения вероятностей пропуска ошибки и выдачи ложного сигнала ошибки средствами контроля.

Достоверность диагностической информации зависит от целого ряда факторов как технических, обусловленных конкретной реализацией цифровых уст​ройств и стратегией их обслуживания, так и смысловых, связанных с принятыми законами представления и обработки информации, а также с программным обеспечением. Если не принимать во внимание смысло​вую ценность самой информации, а рассматривать только достоверность, определяемую надежностью аппаратуры, параметрами выбранных мето​дов и средств диагностирования, то можно говорить о достоверности работы цифровых модулей и систем.

Принимая во вни​мание рассмотренные выше допущения и предполагая взаимную независимость появления ошибок в функциональной структуре модуля и в контролирующих её работу встроенных средствах, а также учиты​вая возможность обнаружения ошибок выбранным методом контроля, запишем для схемы, изображенной на рис. 9.1, аналитические выражения вероятностей рассмотренных в п. 9.1 четырёх возможных состояний.

1. Два простых события:  [П] (правильная работа ФЧ ЦМ)  и [
[image: image38.wmf]О

] (отсутствие сигнала ошибки) образуют сложное событие {П.
[image: image39.wmf]О

}, вероятность которого 
[image: image40.wmf](
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определяется в соответствии с теоремой умножения вероятностей [2, c. 132] и записывается в виде
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где  Rм (t) – вероят​ность безотказной работы функциональной структуры модуля; 

        
[image: image42.wmf](
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 – вероятность безотказной работы встроенной схемы контроля.

2. Неправильная работа ФЧ ЦМ – событие [H]; вероятность этого события есть ни что иное как вероятность появления неисправности (сбоя, отказа) в функциональной части модуля, которую запишем как  [ 1 – Rм (t) ].

О неправильной работе функциональной части модуля свидетельствует сигнал ошибки, который формируется работоспособной встроенной схемой контроля – cобытие [O].  Данная ситуация есть сложное событие {Н.О}, вероятность 
[image: image43.wmf](
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которого с учетом возможности  реализуемого встроенным контролем метода обнаружения неисправности запишется в виде
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3.  ФЧ ЦМ работает неправильно ( событие [H] ), но сигнал ошибки отсутствует  (cобытие [
[image: image45.wmf]О

] ). 
Событие [
[image: image46.wmf]О

] может иметь место вследствие отказа ВСК (ситуация s1 с вероятность Р1(t) = 1 – Rk(t)) или пропуска неисправности средствами контроля из-за ограниченных возможностей метода контроля (ситуация s2 с вероятность Р2(t) = Rk(t)((1 – Робн) ). 
Поскольку ситуации 1 и 2 несовместимы и других ситуаций, определяющих событие [
[image: image47.wmf]О

], не существует (s1 и s2 составляют пол-ную группу), то вероятность сложного события {H.
[image: image48.wmf]О

} запишется в виде: 
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4.  ФЧ ЦМ работает правильно (событие [П]), но ВСК формируют сигнал ошибки ( cобытие [O] ) как  результат неисправности  в ВСК). Вероятность сложного события  {П.O} запишется в виде
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В справедливости полученных зависимостей (2.12 – 2.15) легко убедиться путём подстановки их в уравнение (2.4).

На практике не всегда удаётся охватить контролем всю функциональную структуру модуля. Аналогичная ситуация имеет место, когда в системе авионики на ЦМ с ВСК возлагается задача идентификации других отказавших модулей системы, не имеющих ВСК. В связи с этим целесообразно рассмотреть два возможных варианта:

· ВСК контролируют всю функциональную структуру модуля;

· ВСК контролируют часть функциональной структуры модуля.

В случае, когда встроенным контролем охвачена только часть функциональной структуры, во втором слагаемом выражения (2.13) вместо 
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– вероятность безотказной работы той части функциональной структуры модуля, которая охвачена встроенным контролем:
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Кроме того, в цифровой авионике находят применение два варианта ВСК:
– самопроверяемые встроенные схемы контроля (СВСК), формирующие при неисправностях в структуре ВСК сигнал ошибки с вероятностью обнаружения Рk.обн = 1, и

– встроенные схемы контроля без самопроверки, для которых вероятность обнаружения ошибки Рk.обн = 0.

9.4.  Аналитические зависимости для оценки достоверности 

и ошибок диагностирования ЦМ авионики 
Получим аналитические выражения для расчёта достоверности диагностирования и ошибок диагностирования функциональной структуры ЦМ встроенными схемами контроля.
Расчётную зависимость для  достоверности функционирования ЦМ получаем после подстановки выражений (2.12) и (2.13) в формулу (2.5):
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Получим аналитические выражения для расчёта вероятности ошибочных результатов диагностирования.
Вероятность пропуска ошибки определяется, в зависимости от варианта применяемых схем контроля, следующими зависимостями:
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– для случая, когда ВСК контролируют часть ФСЦМ;

( [image: image59.emf](


)


[


]


(


)


[


]


(


)


[


]


(


)


)


1


(


1


1


1


)


(


.


îáí


k


ì


k


ì


Î


Í


Ð


t


R


t


R


t


R


t


R


t


Ð


-


×


×


-


+


-


×


-


=




          ) 1( 1 1 1 ) (

.

обн k м k м

О Н

Р t R t R t R t R t Р

        

 
[image: image60.wmf](

)

[

]

(

)

(

)

îáí

k

ì

P

t

R

t

R

-

×

×

-

1

1

.           (2.19)
– для случая, когда ФСЦМ охвачена контролем полностью.

В любом случае вероятность пропуска ошибки в работе ФСЦМ встроенной схемой контроля уменьшается при увеличении вероятности её обнаружения Рk.обн .
Вероятность формирования ложного сигнала ошибки независимо от степени охвата контролем функциональной структуры модуля определяется зависимостью
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Как следует из выражения (2.20), вероятность формирования ложного сигнала ошибки не зависит от применяемого варианта ВСК и метода обнаружения ошибки; значение ( определяется только показателями безотказности функционирования ФСЦМ и ВСК.
В правильности полученных выражений для  ( и ( нетрудно убедиться, подставив их в (9.1):
{Rфс(t)·Rвск(t)} + {[1–Rфс(t)]·Rвск(t)·Pобн.} + {Rфс(t)·[1–Rвск(t)]}+

+{[1–Rфс(t)]·[1–Rвск(t)]+[1–Rфс(t)]·Rвск(t)·[1–Pобн.]} = 1.

Раскрывая скобки, запишем
Rфс(t)·Rвск(t) + Rвск(t)·Pобн. + Rфс(t)·Rвск(t)·Pобн.+ Rфс(t) – Rфс(t)·Rвск(t) +

+ 1– Rфс(t) – Rвск(t) + Rфс(t)·Rвск(t) + Rвск(t) – Rфс(t)·Rвск(t) – Rвск(t)·Pобн. + Rфс(t)·Rвск(t)·Pобн.= 1.
Приведя подобные слагаемые, получаем тождество: 1 = 1, которое является доказательством истинности полученных выше выражений для вероятностей правильной/неправильной работы функциональной структуры ЦМ и верного/ошибочного решений, формируемых встроенными средствами контроля.

Выполним  анализ полученных зависимостей с целью определения теоретического диапазона возможных значений достоверностей и ошибок диагностирования цифровых модулей.
При отсутствии встроенного контроля  вероятность обнаружения ошибки Pобн  = 0   и,  следовательно,  
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Если выбранный метод встроенного контроля обнаруживает все возможные ошибки (
[image: image65.wmf]1
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), и модуль охвачен контролем полностью, то      
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Вероятности ошибочных результатов диагностирования при 
[image: image69.wmf]1
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 зависят только от моделей надёжности ФСЦМ  Rм(t) и ВСК Rk(t) модуля и определяются следующими зависимостями:

– вероятность пропуска ошибки
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– вероятность формирования ложного сигнала ошибки
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Таким  образом, при самопроверяемых встроенных средствах  контроля значения показателей 
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Так, при отсутствии встроенного контроля Робн =0, и достоверность диагностирования минимальна. Вероятность безотказной работы Rk(t) в формулах (2.17) – (2.20) следует приравнять единице, поскольку безотказность ВСК (в силу её отсутствия) никак не влияет на количественный показатель достоверности и ошибки диагностирования. 

Получаем              Dд(t, Робн =0) = Rм(t) ,                         (2.21)

т.е. при отсутствии ВСК достоверность диагностирования определяется безотказностью цифрового модуля.
При вероятности обнаружения ошибок Робн > 0  достоверность зависит от степени охвата контролем функциональной структуры модуля. Максимальное значение Dд(t) достигается при  Робн =1:

Dд(t, Робн =1) = Rм(t)(Rk(t) + [1 – Rм(t)]( Rk(t),  т.е.

Dд(t, Робн =1) = Rk(t),                            (2.22)
если ФСЦМ охвачена контролем полностью, и
Dд(t, Робн =1) = Rм(t)(Rk(t) + [1 – Rм.о(t)]( Rk(t), т.е.
Dд(t, Робн =1) = Rk(t)([1+ Rм(t)– Rм.о(t)],              (2.23)
если контролем охвачена только часть ФСЦМ. 
Поскольку при t > 0 всегда выполняется неравенство  Rм.о(t) > Rм(t), то достоверность диагностирования в этом случае всегда ниже, чем при охвате контролем всей функциональной структуры модуля. 
Таким образом, достоверность диагностирования функциональной структуры цифровых модулей (систем) авионики встроенными средствами контроля находится в интервале

Rм(t) < Dд(t) (  Rk(t).                             (2.24)

Очевидно, что достоверность диагностирования ЦМ должна возрастать при повышении эффективности метода контроля и увеличении степени охвата контролем функциональной структуры модуля. Тогда из сопоставления (анализа) зависимостей (2.21), (2.22) и (2.24) следует, что при введении в ЦМ встроенной схемы контроля необходимо обеспечить выполнение неравенства

Rk(t) > Rм(t).                                  (2.25)

Неравенство (2.25) усиливается при замене аппаратных ВСК программными методами контроля на основе микропроцессоров
(Rk(t) >> Rм(t)),
что существенно повышает достоверность диагностирования.
Определим теоретический диапазон значений вероятности пропуска ошибок ( (ф-ла 2.19). 

При Робн << 1 значение ( максимально и определяется как
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Минимальное значение вероятности пропуска ошибок достигается при Робн =1 и составляет 
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Таким образом, вероятность пропуска ошибок в работе функциональной структуры цифрового модуля встроенной схемой контроля находится в интервале
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и является функцией продолжительности эксплуатации ВС.

Резюме:
9.5.  Математические характеристики методов контроля

функционирования ЦМ 

Для инженерных расчетов можно пользоваться значениями 
[image: image81.wmf]обн
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, полученными по приведенным ниже формулам [9].

 Для контроля на четность
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где d — кратность обнаруживаемых ошибок. 

Для контроля по модулю вида   т = 2b ± 1
[image: image83.png]



при условии, что надежность схемы контроля намного превышает надеж​ность исходной схемы и п > d, где п - число разрядов исходной схемы или число разрядов в векторе выхода.
Числовые значения вероятности обнаружения ошибок для различных значений модуля т и кратности ошибок d приведены в табл. 9.2.

	Таблица 9.2

	d
	Вероятность обнаружения ошибки при контроле по модулю m

	
	m = 3
	m = 5
	m = 7
	m= 11

	1
2
3
	1
0,5
0,75
	1
0,75
0,812
	1
0,833
0,861
	1
0,9
0,91


Для контроля с использованием корректирующих кодов
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где    N = 2k — мощность множества разрешенных кодовых слов; 

         (
[image: image85.wmf]1
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) - общее число возможных ошибок;  

         k - число информационных символов (п, k) кода.
Математические характеристики методов контроля по обнаружению ошибок функционирования сведены в табл. 9.3.
                                                                                                Таблица 9.3
Расчётные зависимости для оценки 
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	Метод контроля
	Расчётные зависимости

	Контроль на четность
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	Контроль по модулю вида   

                 т = 2b ± 1
	[image: image155.emf]



	Контроль с использованием корректирующих кодов    
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Контроль по модулю

9.6.  Показатели избыточности и контролепригодности

цифровых модулей авионики 

Введём дополнительно к рассмотренным выше показателям достоверности функционирования ещё две характеристики, определяющие эффективность ВСК и используемый в ВСК метод диагностирования.

Первой из них будем оценивать  избыточность ВСК, которая обусловлена введением („встраиванием“) ВСК в структуру БСБ. Избыточность БСБ количественно определим коэффициентом избыточности  
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где Lм – количественная характеристика функциональной части ТЭЗ;

       Lk –  количественная характеристика встроенной схемы контроля.

На практике не всегда удаётся охватить контролем всю функциональную схему БСБ (аналоговые компоненты широко присутствуют в цифровой авионике). Поэтому целесообразно всю структуру ФС БСБ разделить на две части и записать для коэффициента избыточности следующее выражение
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где  Lo – количественная характеристика ФЧ БСБ, охваченной аппаратным контролем;
        Lн – количественная характеристика ФЧ БСБ, не охваченной аппаратным контролем  и  Lo + Lн = Lм . 

Термин „ количественная характеристика“ структуры БСБ требует пояснения. Избыточное оборудование, т.е. ВСК, занимает определённый объём, увеличивает вес системы авионики, а также увеличивает потребление электроенергии от бортовых источников. Увеличение объёма и веса авионики снижает полезную загрузку ВС. Увеличение потребляемой электроэнергии вынуждает увеличивать мощность системы электроснабжения ВС. В итоге введение избыточности  уменьшает отношение полезной нагрузки к массе ВС и ухудшает его эксплуатационные характеристики. До 80-х  г.г. прошлого века подход к оценке избыточности определялся именно таким образом [9].

Появление новых технологий в микроэлектронике и создание БИС и СБИС позволили эффективно решать задачи миниатюризации бортового оборудования, и эта развивающаяся тенденция (миниатюризация) привела к иному подходу в оценке избыточности авионики. Объём встроенного в системы авионики диагностического оборудования, его вес и энергопотребление уже не являются факторами, существенно влияющими на эксплуатационные характеристики ВС. На первый план выходит проблема безотказности встроенного оборудования и программного обеспечения микропроцессорных систем цифровой авионики, поскольку введение избыточного оборудования увеличивает поток отказов в системах авионики. Поэтому выражение для коэффициента избыточности цифровых модулей авионики целесообразно записать в виде  
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где  (м(t) –  интенсивность отказов функциональной структуры ЦМ,

  (о(t) – интенсивность отказов охваченнной контролем ФС ЦМ, 
  (н(t) – интенсивность отказов неохваченнной контролем ФС ЦМ и 

  (k(t) – интенсивность отказов встроенных средств контроля. 

Интенсивность отказов элементов ЦМ является функцией продолжительности эксплуатации, поэтому значение коэффициента избыточности цифрового модуля авионики сложным образом зависит от его суммарной наработки  t. 

В табл. 2.2 представлены результаты расчёта функции избыточности Kи (t) цифрового модуля (ФС БСБ + ВСК) с параметрами распределения отказов  (ф.с = 30000 ч.;  (ф.с = 0,68;  (k = 95000 ч.;  (k = 0,74.

Таблица  2.2

	t, л.час
	0
	2000
	4000
	6000
	8000
	10000
	12000
	14000
	16000
	18000
	20000

	Kи (t)
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	1,002
	1,006
	1,015
	1,029
	1,045
	1,064
	1,083

	Средний ресурс   БСБ с ВСК  Тр = 28607 л.час


Функции избыточности Kи (t) начинается с единицы и возрастает по мере эксплуатации БСБ.
Второй характеристикой, оценивающие эффективность ВСК и используемый в ВСК метод диагностирования, является  контролепригодность БСБ.
Определение  9.10. Контролепригодность – свойство БСБ, характеризующее его приспособленность к проведению диагностирования заданными средствами (см. ДСТУ 2389–94).

Количественной характеристикой контролепригодности является коэффициент полноты контроля Kп.к(t). 

Определение  9.11. Полнота диагностирования (контроля) – характеристика, определяющая возможность выявления отказов в объекте при выбранном методе его диагностирования.

Определение  9.12. Коэффициент полноты контроля Kп.к(t) определяется как отношение интенсивности отказов, обнаруживаемых в системе авионики встроенными средствами и реализуемыми ими методами контроля, к интенсивности отказов, возникающих в системе в процессе лётной эксплуатации и при техническом обслуживании.  

Количественное значение Kп.к(t) ( 1. 
Для случая, когда встроенная схема контроля не контролируется (ВСК без самопроверки),  а функциональная часть БСБ контролируется полностью, выражение для коэффициента полноты контроля запишется в виде
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где 
[image: image93.wmf]обн
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 – вероятность обнаружения ошибок в типовом элементе замены (модуле) выбранным методом кон​троля.

Величина 
[image: image94.wmf]обн
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 является математической характеристикой метода контроля по обнаружению ошибок.  
Если ВСК без самопроверки контролируют только часть функциональной структуры модуля, то 
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Согласно выражениям (2.7) и (2.8), коэффициент полноты контроля определяет долю отказов, обнаруживаемых ВСК (ВСК без самоконтроля) в функциональной структуре БСБ и является функцией наработки БСБ. При малых наработках (k(t) <<  (ф.ч(t), и Kп.к(0) ( Робн . Поведение функции полноты контроля при увеличении  t  определяется параметрами распределения отказов ФЧ и ВСК. Для случая, когда встроенная схема контроля контролирует всю функциональную структуру модуля, результаты расчёта функции полноты контроля  при (ф.с = 50000 ч.;  (ф.с = 1,05;  (k = 50000 ч.;  (k = 0,72 и Робн = 0,996 приведены в табл. 9.3.
Таблица 2.3

Зависимостькоэффициента полноты контроля от продолжительности эксплуатации 

при диффузионном немонотонном распределении отказов модуля

	t, л.час
	0
	1000
	2000
	3000
	4000
	5000
	6000
	7000

	Kп.к(t)
	0,996
	0,996
	0,996
	0,995
	0,990
	0,974
	0,946
	0,909

	Средний ресурс   БСБ с ВСК  Тр = 35355 л.час


Резюме:

Сравнивая показатели достоверности 
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для избыточ​ного (со схемой контроля) и неизбыточного модуля и учитывая, что для последнего они должны быть ниже, чем для устройства с аппаратным контролем, можно найти предельное значение допустимой вводимой избыточности Kи [8]. 

Указанные условия определяют огра​ничения на выбор метода аппаратного контроля. 

1. Рассмотренные в п. 9.3 показатели достоверности оценивают работоспособность системы „объект контроля – средство контроля“ и поэтому существенно зависят от параметров средств контроля. Представленные далее в п. 9.4 характеристики БСБ с ВСК – коэффициент избыточности и коэффициент полноты контроля также определяют эффективность встроенных средств контроля.
	Следовательно, эти показатели и характеристики 
могут служить кри​териями, 

по которым можно проводить выбор 

средств контроля 
на этапе проектирования авионики 

и оценку эффективности ВСК.


Расчётные зависимости для оценки параметров функционального диагностирования авионики на основе встроенных средств контроля приведены в табл. 9.1 (п. 9.7).

9.7.  Результаты оценивания влияния надёжности компонентов ЦМ
на достоверность диагностирования
Таблица  9.1
Параметры функционального диагностирования на основе ВСК

	Параметры
	Схема  контроля не контролируется

	
	Контролем охвачена  вся
функциональная структура  БСБ
	Контролем охвачена только часть
функциональной структуры  БСБ
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	Kи(t)
	((м + (к) / (м
	((м + (k) / (м

	Kп.к(t)
	Робн ((м / [(м + (к]
	Робн ((м.о / [(м + (к]


Окончание таблицы  9.1
	Параметры
	Схема контроля пол​ностью самопроверяема

	
	Контролем охвачена  вся  
функциональная структура  БСБ
	Контролем  охвачена только часть
 функциональной структура  БСБ
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Вероятность пропуска ошибки встроенными средствами контроля

при функциональном диагностировании цифрового модуля
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Резюме:
Оценки эффективности диагностирования цифрових модулей

[image: image133.emf]


При уменьшении рассеяния наработки до отказа (а именно это и характерно при увеличении кратности резервирования бортового оборудования) достоверность функционирования цифрового модуля возрастает:

 При суммарном налёте 30000 часов уменьшение коэффициента вариации наработки до отказа с 0,8 до 0,4 поднимает достоверность функционирования с 0,905 до 0,999.
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Выводы по коэффициентам избыточности и полноты контроля:
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Рис. 9.1. Структура цифрового модуля
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Рис. 9.2.  К определению истинного результата работы  ЦМ
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