МОДУЛЬ  1

Технічне діагностування електричного та пілотажно-навігаційного обладнання ПС

допусковым методом
1.1.  Этапы и методы технического обслуживания авионики
Совершенство любого метода обслуживания и ремонта определяется тем, насколько полно он обеспечивает взаимодействие между объективно существующим процессом изменения технического состояния авионики и процессом её технической эксплуатации, характеризуемым последовательной во времени сменой различных состояний: полёт, вид обслуживания, ожидание, ремонт, хранение и т.п.

А. Традиционный планово-предупредительный метод обслуживания и ремонта, основанный на выполнении профилактических работ определённых объёмов через заранее запланированные интервалы времени, независящие от наработки (количества летных часов) и состояния изделий авионики, обеспечивают слабое взаимодействие между указанными процессами. 
Среди авиакомпаний наблюдается постоянно растущее стремление прекратить практику технического обслуживания с использованием “механического фрагментирования”, столь распространённого в недавнем прошлом (отказ от заданных заранее ”форм” обслуживания). Такая практика традиционно приводит к высокому проценту “неподтверждённых (ложных) отказов” среди демонтированных и переданных для ремонта в мастерскую БСБ. Высокая частота ошибочных снятий блоков приводит к росту стоимости резерва в эксплуатирующих организациях, что повышает стоимость обслуживания в целом.
Цитата 1: “Анализ действующей системы технического обслуживания АиРЭО показывает её низкую эффективность: на выполнение регламентных работ затрачиваются до 60 % от общих затрат сил и средств на ТО ВС, однако при этом остаются невыявленными (и, следовательно, не предотвращаются) до 70 % отказов и неисправностей, которые впоследствии проявляются в полёте.  Таким образом, большие трудозатраты и длительные простои АТ на обслуживании себя не оправдывают, следовательно, эффективность действующих регламентов следует оценивать как неудовлетворительную” [8].

Цитата 2:  “По парку самолётов Ту-154 (Внуково, Москва) в 1983 г. простой на периодических формах ТО (где происходит основной сэё агрегатов) составил 5900 часов, а простой на устронение отказов о неисправностей составил 11369 часов, т.е. в 2 раза больше, что при среднем налёте на самолёт 2000 часов/год. говорит о том,  что в течение года пять самолетов не покидали землю.  При этом в процессе обслуживания было выявлено и устранено только 872 неисправности, а в полёте проявилось 1883 отказа. Аналогичное положение и по другим типам ВС. На долю АиРЭО в настоящее время приходится

– 31 %   предпосылок к авиапроисшествиям;

– 65 %   задержек рейсов;

– 93 %   отказов  в  полёте;

– 63 %   отказов и неисправностей, выявляемых при 
техническом обслуживании ВС
Необходимо также отметить, что при устранении отказов и неисправностей имеет место большой неоправданный демонтаж изделий (при каждой 6-ой заявленной неисправности демонтируется  2. . .5 агрегатов) вследствие невозможности точной локализации неисправности из-за низкой контролепригодности бортовых систем и отсутствия соответствующих методов.

Существующая в настоящее время организация и методика устранения отказов и неисправностей имеет ряд существенных недостатков. В первую очередь к ним относятся:

1) отсутствие полноты информации об отказе и её низкая достоверность (субъективная информация об отказе от экипажа),

2)  несовершенство системы передачи информации об отказе (бортжурнал, устный доклад) от экипажа инженерно-техническому составу,

3)  субъективный подход ИТС поиску и устранению отказов (зависит от индивидуального уровня подготовки инженера или техника),

4)  отсутствие в ЭД достаточно полного перечня возможных отказов и удобных для использования технологий поиска и устранения отказов,

5)  неоправдано велико время на определение причин отказов и их устранение”[8].
Приведенные здесь цитаты из “Материалов совещаний главных инженеров по АиРЭО управлений, АТБ, заводов и учебных заведений ГА” достаточно полно характеризуют планово-предупредительный метод обслуживания и ремонта.
И ещё один пример:      
ИЗ АНАЛІЗУ  НАДІЙНОСТІ  ПАРКУ  ПС   УКРАЇНИ  за 2005 рік

(могут быть использованы в дипломных работах)
1. Вследствие отказов авиатехники имело место

80 инцидентов, причинами которых явились:

	(
	производственно-конструктивные недостатки
	68

	(
	некачественный ремонт авиатехники
	3

	(
	некачественное техническое обслуживание
	9


2. Распределение причин инцидентов по по системам:

	(
	силовая установка
	20
	25 %

	(
	взлётно-посадочные устройства
	9
	11,25 %

	(
	планер и системы
	24
	30 %

	(
	авиационное и радиоэлектронное

оборудование
	27
	33,75 %


Доля отказов по „вине“ авионики остаётся по-прежнему высокой.
Б. Более тесную связь между объективно существующим процессом изменения технического состояния авионики и процессом её технической эксплуатации обеспечивают методы обслуживания и ремонта по состоянию, когда то или иное восстановительно-профилактическое воздействие назначается в соответствии с возникшими у объектов авионики техническими состояниями.

Основным принципом методов обслуживания и ремонта по состоянию является принцип предупреждения отказов функциональных систем самолёта и их отдельных наиболее важных изделий при условии обеспечения максимально возможной наработки их до замены. При этом  авиакомпаниям-эксплуатантам хотелось бы свести до минимума разницу между средней наработкой между незапланированными заменами (СНМНЗ) и средней наработкой на отказ (СННО) для каждого типа БСБ [1].

Для повышения эффективности ТО авиакомпания-эксплуатант заинтересована в применении метода "непрерывного" ТО, когда самолет обслуживается во время вынужденных проcтоев (по метеоусловиям, из-за перерывов в расписании, отказов и пр.), что максимально сокращает продолжительность плановых перерывов на ТО. При этом понятие "форма ТО" утрачивает смысл фиксированного набора работ, выполняемых с установленной периодичностью.  Вместо него вводится понятие "пакет работ", который может формироваться произвольно в зависимости от текущих потребностей эксплуатанта из работ с разной перио-дичностью, включенных в программу  ТО. 

При методе "непрерывного" ТО
 пакеты работ набираются под заданную трудоемкость или продолжительность, под определенных специалистов, под те или иные функциональные системы самолета, под те или иные зоны ТО и т. п. Понятно, что подобный метод применим только при достаточном совершенстве конструкции самолета, который с точки зрения выполнения работ по ТО характеризуется показателем удельной трудоемкости обслуживания, выражаемом в человекочасах на 1 ч налета. 

Применение методов технической эксплуатации по состоянию (ТЭС) требует постоянного контроля уровня летной годности в эксплуатации, раннего выявления негативных тенденций его изменения, упреждающих воздействий для их исключения и информационного обеспечения упомянутых процедур. 

По современным представлениям, именно концепция ВСК и ЦСИО (см. Введение, п. 2) обеспечивает значительное снижение удельной трудоемкости обслуживания.  Ожидается, что ВСК будут служить инструментом, который обеспечит экономичное использование основных систем, упростит процесс техобслуживания и специального обучения персонала при всё большем усложнении систем авионики. Ожидается также, что более точная информация о неисправности (умень-шение ошибки первого рода) и более точное выявление отказов с помощью ВСК приведёт к снижению числа ложных снятий блоков.
При выпонении восстановительных работ в ремонтной мастерской использование ВСК повышает эффективность и снижает стоимость ремонта. На этом уровне ТО продолжительность тестирования и ремонта отказавшего БСБ сокращаются за счёт использования информации о предыстории отказа, хранящейся в памяти БСБ, а также благодаря заложенной в цепях ВСК возможности проведения автоматического самоконтроля. Как правило, для поиска отказавших компонентов микроэлектроники в схеме БСБ, а также для оценки качества выполнения блоком и схемой ВСК требуемых функций после восстановления применяется аппаратура автоматизированного диагностирования.
1.2. Основные требования к системам диагностирования авионики
Анализ характеристик контролепригодности существующей и перспективной авионики, возможностей методов контроля её технического состояния и предполагаемых параметров агрегатно-модульных средств диагностирования позволяет определить основные требования к перспективной аппаратуре автоматизированного диагностирования:
1. Обеспечение возможности  диагностирования различных типов ФС ВС. С этой целью ААД функционально и конструктивно разделяются 
на специализированную и универсальную части. 
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Рис. 1.1. Структура наземных средств автоматизированного

               диагностирования

Универсальная часть может использоваться при контроле любого типа оборудования; специализированная часть – при контроле конкретного типа ОД.

2. Создание универсальной части на базе ЦВМ, обладающей широкими функциональными возможностями и высоким быстродействием для обработки разнообразной контрольно-измерительной информации.

3. Обеспечение совместимости специализированной части аппаратуры с встроенными средствами контроля, микропроцессорами или микроконтроллерами ВСК БСБ и с любыми другими дополнительными устройствами при диагностировании вновь разрабатываемых изделий или смене типа контролируемых объектов.

4. Использование алгоритмического языка высокого уровня для разработки программ, ориентированного на написание алгоритмов контроля и управления, «работающих» в реальном масштабе времени.

5. Обеспечение на этапе проектирования возможности автоматизации процесса программирования.

6. Наличие многофункциональных универсальных генераторов «стимулов» и преобразователей «откликов», позволяющих в сочетании с программным управлением генерировать и преобразовывать в широких диапазонах сигналы разнообразной формы, имитирующие рабочие воздействия в процессе  рабочего диагностирования
7. Применение многофункциональных коммутаторов, управляемых микропроцессорами.

8. Организация автоматического функционального и тестового самоконтроля для обеспечения точностных и улучшения эксплуатационных характеристик средств диагностирования.

Таким образом, аппаратура автоматизированного диагностирования представляют собой набор аппаратных и программных средств, структура и характеристики которых определяются сложностью и физическими принципами функционирования систем авионики, алгоритмами диагностирования, а также задачами, выполняемыми при использовании ААД.

1.3.  Состав внешних наземных средств диагностирования

  Признано также, что наиболее рациональным методом стандартизации при проектировании ААД является метод агрегатирования; при этом построение конкретных ААД заключается  в выборе из номенклатуры необходимых устройств и взаимной компоновке их в систему, комплекс. Таким образом, агрегатный комплекс состоит из отдельных конструктивных и функционально-обособленных модулей (см. п. 1.12.1) или подсистем, имеющих унифицированные внешние связи, обеспечивающие аппаратную и программную совместимость с встроенными средствами контроля и диагностирования БСБ и ФС ВС.

Структуру наземных ААД условно можно разделить на ряд подсистем, на уровне которых осуществляется агрегатирование системы.

В специальную подсистему входят устройства, участвующие в контроле параметров конкретного типа авионики. Эти устройства могут содержать в своём составе различные первичные измерительные преобразователи и нормализаторы, преобразующие выходные специфические сигналы, например, давление или перемещение в напряжение постоянного или переменного тока или в код. Кроме того, в данную подсистему входят специальные стимулирующие генераторы, формирующие тестовые сигналы.

Подсистемы универсальных генераторов и преобра-зователей – это набор широкодиапазонных устройств, обеспечивающих генерирование напряжений заданной формы (вспомните управляемые разрывы ОС), синусоидальных и импульсных сигналов в ВЧ-диапазоне, измерение и преобразование их характеристик.

Подсистема коммутации является одной из самых сложных и разнородных систем. Она также может быть условно разбита на две части – специализированную и универсальную в соответствии с типами сигналов, которые необходимо транслировать между ОД и ААД, а также между агрегатами  ААД.

Устройства, необходимые для программной реализа-ции процесса автоматического диагностирования и для окончательной обработки и накопления информации, составляют подсистему обработки и управления. В эту подсистему входят ЭВМ, запоминающие устройства (ЗУ), элементы внутрисистемного обмена и некоторые другие устройства.

Особенностью диагностирования современной авионики является её сложность, наличие многих подсистем, функционирующих одновременно (параллельно во времени) в сложной взаимосвязи друг с другом, а также с интерфейсными шинами для обмена с внешней средой. Диагностирование таких систем сводится к моделированию реальной задачи, которую решает ОД, и к проверке её выполнения. Это, в свою очередь, требует постоянного обмена с ОД несколькими потоками цифровой информации, их обработки и анализа. Структура специализированной части ААД приведена на рис. 1.2.
Таким образом, аппаратура автоматизированного диагностирования представляют собой набор аппаратных и программных средств, структура и характеристики которых определяются сложностью и физическими принципами функционирования систем авионики, алгоритмами диагностирования, а также задачами, выполняемыми при использовании АСД.
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Рис. 1.2. Структура специализированной части ААД (вариант)
Современные ЭВМ, применяемые для управления АСД и обработки информационных потоков, не всегда способны обеспечить контроль авионики в реальном масштабе времени. Применение же более мощных ЭВМ нецелесообразно экономически и  по причине ряда ограничений (габариты, масса, надёжность, способность работы в реальных условиях эксплуатации). Выход из такой ситуации состоит в применении мультипроцессорной системы (рис. 1.3), имеющей несколько устройств обработки информации (процессоров). 
Основная память находится в общем пользовании и доступна для всех процессоров ААД, имеющих собственные ЗУ. Такая структура ААД обеспечивает функционирование комплекса авионики в реальном времени, параллельную обработку информации и управление несколькими каналами, а также их перекрёстное взаимодействие. Представленная на рис. 1.3 структура мультипроцессорной ААД состоит из центрального и переферийного процессорных модулей, контроллеров обмена с процессорами ОД и модулей коммутатора. Описание структуры приведено в работе [9].
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Рис. 1.3. Структура мультипроцессорной  ААД 
1.4.  Характеристика диагностических параметров авионики

Принятие решения о техническом состоянии авионики может быть осуществлено только в процессе измерения и сопоставления с нормами совокупности диагностических параметров, характеризующих это состояние.

	Определение 11. Диагностический параметр (ДП) – это параметр ОД, используемый для определения его технического состояния.


Для каждого изделия авионики можно указать множество параметров, характеризующих его техническое состояние. Большинство ДП по своему назначению могут иметь двойственную природу, являясь одновременно диагностическими и техническими (т.е. параметрами функционального использования). Именно эти параметры, как правило, можно непосредственно измерить, для них проще установить нормы и допуски, выход за пределы которых является отказом ФС.

Если значения ДП измерить непосредственно нельзя, то эти значения могут быть найдены путём обработки других параметров, имеющих функциональную связь с искомыми. В соответствии с тремя задачами ТД назначаются три совокупности диагностических параметров:
· для определения работоспособного состояния;

· для поиска места отказа и

· для прогнозирования технического состояния ФС.

Совокупность ДП определяет:
· полноту контроля;

· возможность поиска отказов;

· оптимизацию алгоритмов поиска;

· возможности прогнозирования возникновения отказа;

· чувствительность к изменению состояния отдельных устройств ФС и их составных частей, происходящему под воздействием деградационных процессов.

В общем случае следует знать и помнить, что определения совокупности ДП связано с экономическими затратами. Поэтому мы рассматривали методы синтеза алгоритмов диагностирования по критерию min{П}. 
Поскольку уменьшение информационной избыточности снижает качество (достоверность) диагностирования, на практике при разработке диагностических программ стремятся найти некий компромисс (на основе решения задачи многокритериальной оптимизации).

В заключение того вопроса рассмотрим характеристики поля допуска диагностических параметров и оценки (анализа) правильности функционирования оборудования и при разработке (синтезе) средств диагностирования ФС авионики исключительно важное значение имеют допуски на различные параметры.

Обозначив ДП как X(t), запишем результат r измерения этого   параметра в виде 
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где х(t) – значение диагностического параметра после некото-рой наработки t;
       N1(t) – помеха, поступающая с выхода ОК на вход измерителя ДП (гауссовский случайный процесс);

       N2(t) – собственные шумы измерительного канала АСАК, определяющие порог чувствительности при измерении ДП. 

Обычно при расчётах  N2(t) приводят ко входу измерителя. Тогда  для фиксированного значения  t можно записать

r(t) = x(t) + ((t),                               (1.2)
где       ((t) = N1(t) + N2(t).

 Во всех исследованиях принимается (и это подтверждается практикой), что ДП и помеха в интервале возможных значений распределены нормально, т.е. плотности их распределения         
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график плотности распределения f(x) диагностического пара-метра представлен на рис. 1.4.
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Рис. 1.4.  Плотность распределения  f(x)  диагностического

                              параметра  Х  и его характеристики
На рис. 1.4 обозначено:
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В большинстве работ, особенно в области машино- и приборостроения, понятие “допуск” устанавливается исходя из условий взаимозаменяемости. Однако для электронных, электрических и электромеханических устройств целесообразнее исходить из условия требуемых показателей функционирования или работоспособности (т.е. способности выполнять свои функции). При этом понятие допуска формулируется следующим образом.
	Определение 14. Допуск – это такое установленное опытом или расчётом поле параметра устройства, при котором оно способно выполнять заданные функции, сохраняя свои эксплуатационные показатели в течение заданного времени.


1.5.  Достоверность диагностирования авионики 

Функциональное диагностирование выполняется на борту ВС СВК в полёте на основе применения встроенных средств контроля (ВСК) и в лаборатории сервисного центр обслуживания при ремонтно-восстановительных работах на демонтированных модулях и системах.
1.5.1. Достоверность диагностирования

при измерении одного параметра

При контроле параметров технических систем имеют место систематические и случайные погрешности, или ошиб-ки. Как правило, систематические погрешности измерения известны и исключаются (компенсируются). Случайные ошибки измерения представлены в виде аддитивной составляющей ((t) результата измерения  r(t) c нормальной плотностью распределения  f((). 

Случайные погрешности ((t) измерения диагностичес-кого параметра x(t) снижают объективность его оценки по результату r(t). В связи с этим одним из определяющих качество диагностирования показателей выступает достоверность диагностирования. Повторим её определение:
	Определение 8. Достоверность диагностирования – мера доверия к решениям, принимаемым средствами диагностирования при оценке технического состояния авионики (ДСТУ 2389-94).


Можно сказать, что достоверность диагностирования – мера объективного отображения действительного техничес-кого состоянмя результатами диагностирования. Для практики чрезвычайно важным является возможность количественной оценки достоверность диагностирования.

Расчётные зависимости для количественной оценки достоверности диагностирования получим на основе анализа событий, связанных со значениями измеряемого параметра х и результата измерения r. Поскольку значения х и y попарно совместимы, то при каждом измерении ДП возможны следующие четыре сложных события.
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1. Значение диагностического параметра х – в допуске (одно простое событие); результат измерения r – в допуске (второе простое событие). Сложное событие обозначим как  {xr} (рис. 1.5). 

Рис. 1.5.  Условия появления события {x r}

Средства диагностирования (ВСК или ААД) на основе анализа неравенства  a < r < b формирует ВЕРНОЕ РЕШЕНИЕ: ”Параметр Х В НОРМЕ”. Вероятность принятия такого решения обозначим  
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2. Значение диагностического параметра х – вне допуска (одно простое событие); результат измерения  r – вне допуска (второе простое событие).  Сложное событие обозначим как  
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 (рис. 1.6).          
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Рис. 1.6.  Условия появления события 
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ВСК (ААД) на основе анализа неравенства   r < а формирует также ВЕРНОЕ РЕШЕНИЕ: ”Параметр Х НЕ В НОРМЕ”. Вероятность принятия такого решения обозначим  
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3.  Значение диагностического параметра х – в допуске (одно простое событие); результат измерения r – вне допуска (второе простое событие). Сложное событие обозначим как  
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 (рис. 1.7).       
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Рис. 1.7.  Условия появления события 
[image: image18.wmf]{

}

r

x


ВСК (ААД) на основе анализа неравенства  r < а формирует НЕВЕРНОЕ РЕШЕНИЕ: ”Параметр Х  НЕ В НОРМЕ”. Подобную ситуацию обычно называют “ЛОЖНЫМ ОТКАЗОМ”, а вероятность принятия такого неверного решения  
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4.  Истинное значение диагностического параметра х – за границей поля допуска (одно простое событие); результат измерения r – в допуске (второе простое событие). Сложное событие обозначим как 
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 (рис. 1.8).   Средства диагностирования на основе анализа неравенства  a < r < b формирует НЕВЕРНОЕ РЕШЕНИЕ: ”Параметр Х В НОРМЕ”. Это сложное событие называют “НЕОБНАРУЖЕННЫЙ ОТКАЗ”, а вероятность принятия такого неверного решения   
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          Рис. 1.8. Условия появления события 
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1.5.2.  Определение достоверности диагностирования
Рассмотренные четыре события
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– во-первых, несовместимы, поскольку в результате измерения параметра Х может иметь место какое-то одно из четырёх;

– во-вторых, образуют полную группу событий, представляя все возможные исходы при контроле параметра Х.

Следовательно,          
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(сумма вероятностей появления этих событий равна единице). 
Очевидно, что сумма первых двух слагаемых есть ни что иное как вероятность принятия ВЕРНОГО РЕШЕНИЯ по результатам диагностирования, т.е.

                                          
[image: image31.wmf]xr

P

 + 
[image: image32.wmf]r

x

P

 = Рв.р.                                         (1.6)
Выражение  

                         Рн.р. =  
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определяет вероятность принятия неверного решения при контроле параметра Х. 

Ошибки первого рода (ложный отказ) вынуждают проводить неоправданные восстановительные и контрольно-регулировочные работы, что может приводить к задержкам рейсов.

Наличие ошибок второго рода (необнаруженный отказ) может привести к снижению безопасности полёта, к возникновению аварийных ситуаций с потерями, значительно большими, чем от ошибок первого рода.

Таким образом, диагностировании авионики с использованием САД может сопровождаться принятием неверных решений, и этот неизбежный факт необходимо учитывать при разработке средств диагностирования и при организации технического обслуживания функциональных систем ВС. 

Учитывая сказанное, в качестве количественного показателя достоверности диагностирования целесообразно взять 
ВЕРОЯТНОСТЬ ПРИНЯТИЯ ВЕРНОГО РЕШЕНИЯ

  D = Рв.р.= 1 – (( + ().                              (1.8)
Следовательно, для количественной оценки достоверности диагностирования необходимо уметь вычислять значения ошибок 1-го и 2-го рода.
Зависимость (1.8) определяет достоверность диагностирования при условии, что средства диагностирования с точки зрения надёжности являются идеальными (могут сохранять работоспособное состояние бесконечно долго). На самом деле надёжность средств диагностирования, как ВСК, так и ААД оказывает существенное влияние на достоверность диагностирования, поскольку средств диагностирования также имеют поток отказов, нуждаются в диагностировании, техническом обслуживании и ремонте.

Исследованиями установлено, что  ( и ( зависят от целого ряда факторов, к которым относятся (рис. 1.9):

– число диагностических параметров n;

– рассеяние параметра, характеризуемого с.к.о. (х;

– назначенный (эксплуатационный) допуск  (;

– погрешность измерения ((;

– надёжность (безотказности) средств диагностирования;
– алгоритм диагностирования Ад.

Рис. 1.9. Влияние различных факторов на достоверность диагностирования

Влияние указанных параметров на достоверность диагностирования рассматривается далее.

1.5.3. Достоверность диагностирования системы 

при n контролируемых параметрах

Проблема  повышения  достоверности диагностирова-ния  появляется в связи с увеличением объёма диагности-ческих параметров, обусловленным как возрастанием сложности бортовых систем ВС1, так и стремлением выяснить их истинные значения. К этому следует добавить желание к практически полной автоматизации контроля технического состояния различных ФС и локализации отказов в них. Выявим зависимость достоверности диагностирования системы от количества её диагностических параметров.

Верное решение о техническом состоянии ФС (сложное событие) будет иметь место тогда и только тогда, когда будет принято верное решение при контроле каждого из n  диагностических параметров(простые события). 
Примем допущение о том, что  достоверность диагностирования всех параметров одинакова. Согласно теореме умножения событий, вероятность сложного события равна произведению вероятностей простых событий:
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где Рн.р.i = (i  +  (i  – вероятность неверного решения при диагностировании одного параметра.   

Зависимость достоверности диагностирования системы авионики  от достоверности  контроля  ДП и их  объёма приведена в табл.1.1.

Из табл.1.1 следует, что приемлемую достоверность  диагностирования  ФС, техническое состояние которой оценивается достаточно большим числом диагностических параметров, (например, DФС = 1 – Рн.р.i=0,995 при n =50) можно обеспечить лишь при высочайшей достоверности контроля каждого параметра (Di = 0,9999), т.е. к инструментальной достоверности контроля каждого параметра предъявляются весьма жёсткие требования.
В связи с изложенным  при проектировании системы технического обслуживания и ремонта ВС проблема повышения достоверности  диагностирования  сложных систем авионики является  весьма актуальной. 

Таблица  1.1
                   Значения функции
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)

n

D

D

АО

,

j

=


	   n  Di
	    1
	   5
	  10
	  20
	  50
	 100
	 200
	 300

	0,92
	0,92
	0,9510
	0,9044
	0,8179
	0,6050
	0,3360
	0,1340
	0,0490

	0,93
	0,93
	0,9950
	0,99004
	0,9702
	0,9612
	0,9048
	0,8186
	0,7407

	0,94
	0,94
	0,9995
	0,9990
	0,9980
	0,9950
	0,9901
	0,9802
	0,9704


Достоверность диагностирования определяет эффективность всей системы технического обслуживания и ремонта.
1.5.4. Взаимосвязь между допуском на параметр  (, 
точностью измерения ((  и ошибками контроля ( и  (
Выявим взаимосвязь между указанными факторами. На рис. 1.2 приведены примеры, иллюстрирующие появление ошибок ( и (  при контроле параметра Х.


Рис. 1.10. Условия формирования неверных решений

(а – ложный отказ,  б – необнаруженный отказ)

В случае ложного отказа заштрихованная площадь под кривой f(() есть вероятность того, что ошибка (неточность измерения) ( “обеспечивает”  r < a  или   r > b при допусковых значениях  х.
В случае необнаруженного отказа заштрихованная пло-щадь под кривой f(() есть вероятность того, что результат r находится в поле допуска при x < a  или  x > b.

Установим вид аналитических зависимостей для ошибок первого и второго рода 
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Ошибка второго рода ( (необнаруженный отказ)
появляется при совместной реализации двух ситуаций (событий), определяющих необнаруженный отказ:
1)  x < a;  x>b, 
2) a  (  x + (  (  b. 
К каждой части второго неравенства присуммируем  –х; при таком преобразовании знаки неравенства не изменятся. Получаем  

                                a – x ( ( ( b – x.                               (1.10)

Неравенство (1.10) определяет диапазон возможных значений погрешности измерения, приводящих  к ошибке диагностирования 2-го рода. При известном законе распределения погрешности  f(() вероятность нахождения случайной величины ( в интервале (a – x, b – x) определяется выражением:
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Если при измерении диагностического параметра Х получено некоторое значение х, то вероятность нахождения этого значения в интервале (х, x+dx) численно равна площади под кривой плотности распределения. В предположении независимости случайных величин х и ( получаем аналитическое выражение для ошибки второго рода как произведение рассмотренных вероятностей
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при условии, что диагностический параметр Х принял некоторое значение х.                                                              

Выражение для безусловной вероятности ошибки второго рода, т.е. для всего диапазона возможных значений  х, удовлетворяющих неравенству  (1.10),  можно получить путём интегрирования выражения (1.12)  в интервалах от  хmin (– () до а и от  b до  хmax(+():
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     (1.13) 

Для симметричного распределения х относительно сере-дины поля допуска и отсутствии систематических ошибок из-мерения диагностических параметров получим
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 Ошибка первого рода ( (ложный отказ)
появляется вследствии реализации следующих двух событий:
1)  фактическое значение параметра х - в допуске, что

     выражается соотношением вида a (  х ( b,  и 
2)  результат измерения  r - вне пределов допуска, т.е.

     y < a или  y > b. 

Второе событие запишем в виде, определяющем пределы, в которых должна находиться случайная величина ( – погрешность измерения, обуславливающая ложный отказ

r = х + ( < a  (  ( < a – x  или  r = х + ( > b   (   ( > b – x.
Выражение для вероятности того, что погрешность измерения окажется в этих пределах, имеет вид 
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 EMBED Equation.3  [image: image47.wmf](

)

(

)

ò

ò

-

¥

-

¥

-

+

x

a

x

b

d

f

d

f

ε

ε

ε

ε

.                     (1.15)

Для условной вероятности ложного отказа получаем как произведение рассмотренных вероятностей при условии, что диагностический параметр Х принял некоторое значение х.                                                              

Вероятность одновременной реализации событий

1) Х = х с вероятностью 
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2) ( < a – x  или  ( > b – x с вероятностью, определяемой выражением (6),
запишется в виде
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Аналитическое выражение для ошибки первого рода  определится интегрированием (7) в интервале допустимых значений диагностического параметра Х:
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В предположении нормальных законов распределения случайных величин х и ( запишем окончательное выражение для вероятности ложного отказа при оценке диагностического параметра Х
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 (1.18)
Нетрудно представить, что численные значения ошибок диагностирования не изменятся при „перемещении“ элементов рисунка 1.1 вдоль осей абцисс до значения mх = 0. Это позволяет упростить аналитические зависимости для ( и (, исключив  mх   из показателя экспоненты.

По зависимостям (1.14) и (1.18) можно решать два типа задач технического диагностирования.

1. Прямая задача: 
– расчёт достоверности диагностирования,  т.е. вычисление ошибок ( и ( при известных характеристиках диагностических параметров Х (mx, (x, () и точностных характеристик измерителей средств диагностирования.

2. Обратные задачи: 

– определение необходимой точности ( измерения параметра;

– определение требуемых допусков a и b на диагностические

параметры.

При этом следует отметить, что непосредственное ис-пользование (1.14) и (1.18) даже для решения прямой задачи требует численных методов, поскольку интегралы через элементарные функции не выражаются. Решение же обратных задач по этим зависимостям вообще крайне затруднительно, поскольку требует полного перебора вариантов для каждой совокупности исходных данных сравнительно громоздким методом последовательных приближений. 
1.5.5. Нормирование диагностических параметров

Значительный объём диагностических параметров (не-сколько сотен), их различная физическая природа и, следо-вательно, широкий диапазон размерностей приводят к необходимости нормирования ДП. Введение нормирован-ных, т.е. относительных параметров, или координат даёт единый аналитический инструмент для исследования досто-верности диагностирования систем различного назначения.  

Целесообразно ввести следующие безразмерные координаты:

– относительная величина допуска на параметр    [image: image54.png]


 ;
– относительная параметрическая погрешность измерения 
                                   [image: image56.png]


.
В качестве нормирующих элементов используются: 

· для эксплуатационного допуска [image: image57.png]


 и погрешности измерений [image: image58.png]


 – среднее квадратическое отклонение (х значений параметра от математического ожидания;

· для подынтегральных выражений, содержащих распределение погрешности –  среднее квадратическое отклонение (( помехи на входе измерителя.

1.5 6. Расчётные значения для ошибок диагностирования

Запишем аналитические выражения для ошибок диагно-стирования в относительных координатах при mх = 0 и следующих очевидных заменах:  

нормирование подинтегральных выражений

y = x /(x;      ( = ( /((;       x = y ((x;      ( = ( (((;       dx = (x(dy;      d( =(((d(;

нормирование пределов интегрирования

a = -( = -(((x;     b = ( = (((x;    a - x = -(((x - x;
b - x = (((x - x;     a /(x =  -(;     b /(x =  (;

(-( - y) / z = (-(((x - y((x)/ ((;     (( - y) / z = ((((x - y((x)/ (( .

Получаем расчётные зависимости для ошибок диаг-ностирования в относительных координатах при однократном измерении диагностического параметра
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1.5.6. Результаты расчётов ошибок диагностирования
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Рис. 1.11. Результаты вычислений 
1.5.9. Определение допустимых значений ошибок  ( и (
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Рис. 1.12. Результаты вычислений 
1.5.10. Оценка допустимых погрешностей измерительных

преобразователей ВСК
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Рис. 1.13. Результаты вычислений 
[image: image67.emf]
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Рис. 1.14. Результаты вычислений 
1.5.11. Оценки вероятности необнаруженного отказа
 при полученных значениях точности измерителей
[image: image70.emf]


Результаты вычислений сведены в таблицу исходных данных:

	Исходные данные к варианту 1
	Результаты  вычислений

	Диагностический 
параметр
	Номиналь-
ное
 значение
	Поле
рассеяния
	Эксплуата-ционный  допуск
	(доп
	(
	Точность измерений
((.доп

	1. Um(  ,  В
	200
	185 – 215
	22
	10–7
	< 10–9
	0.00646

	2. (  на подключение,с
	6,00
	± 1,80
	1,40
	
	
	0.000384

	3. Частота   f ,  Гц
	400
	± 12
	10
	
	
	0.00274

	4. UВУ, В
	28,5
	27,0–30,0
	1,70
	
	
	0.000477

	5. ((, град.
	0
	–12 – +12
	8
	
	
	0.002178


Полученные значения необходимой точности измерения значений диагностических параметров позволяют выбрать соответствующие цифровые измерители из стандартного ряда.

1.6.  Методы повышения достоверности 
диагностирования авионики

Рассмотрение любого метода повышения достоверности диагностирования технических систем имеет два аспекта. Первый заключается в том, что необходимо уметь оценивать эффективность выбранного (или предлагаемого) метода повышения достоверности диагностирования, т.е. определять, какое увеличение достоверности диагностирования данный метод даёт, и какие затраты (аппаратурные, временные, стоимостные) необходимы для этого.

Второй аспект связан с задачей оптимального синтеза средств диагностирования, т.е. выбора самого метода, связанного с параметрами системы диагностирования (СиДи) и алгоритмами обработки результатов измерений, с целью максимизации достоверности диагностирования при ограниченных затратах или минимизации затрат при заданной достоверности. 

Следовательно, в любом случае необходимо знать зависимость достоверности диагностирования от параметров СиДи и алгоритмов организации измерительного процесса. На рис.1.14 представлена классификация методов повышения достоверности диагностирования функциональных систем авионики.
	Методы повышения

достоверности диагностирования


	1. Методы, 
не связанные с введением  избыточности в СиДи
	
	2. Введение 
временной 
избыточности 
в СиДи
	
	3. Введение 
структурной 
избыточности 
в СиДи
	
	4. Введение 

аппаратурно-временной 
избыточности в СД


Рис. 1.15. Классификация методов повышения

            достоверности диагностирования

Рассмотрим каждую из четырёх групп более подробно.

1. Группа методов, не связанных с введением избыточности в средства диагностирования, включает:

– повышение безотказности СД на основе современной надёжной элементной базы и облегчённых режимов работы элементов и функциональных модулей СД;

– уменьшение дисперсии диагностических параметров аналоговых датчиков, изделий и агрегатов ФС авионики на основе RAS – технологии
 и комплексного подхода при проектировании ВС и ТОиР;

– оптимизация эксплуатационного допуска на диагностические параметры   с учётом достоверности диагностирования.
– введение контрольного допуска на праметр.
2. Методы повышения достоверности диагностирования на основе временной избыточности АСД предполагают, во-первых, оптимальную организацию профилактического обслуживания авионики, во-вторых, адаптивную организацию диагностического процесса в целом и измерения диагностических параметров в частности, при которой достигается максимально возможная в заданных временных ограничениях достоверность диагностирования, и, в третьих, эффективное применение тестового самоконтроля. 

Оптимальная организация обслуживания предполагает изменяющуюся (уменьшающуюся по мере выработки ресурса ФС) периодичность профилактических работ, при которой обеспечивается заданное значение коэффициента готовности к вылету и которая не связанную жёстко с той или иной практикуемой сегодня формой ТО. Для повышения эффективности ТО авиакомпания-эксплуатант может применять метод "непрерывного" ТО, когда самолет обслуживается во время вынужденных простоев. 
Адаптивная организация диагностического процесса предполагает эффективную (оптимальную) перестройку программы проведения измерений в зависимости от результата измерения конкретного параметра и предполагает применение циклических (замкнутых) алгоритмов функционирования СД; ниже (п. 1.12) эти алгоритмы организации измерений будут рассмотрены подробно. 

Эффективный самоконтроль АСД предполагает: 
во-первых, автоматическую тестовую самопроверку средств диагностирования каждый раз после включения питания и, 
во-вторых, постоянное функциональное самодиагностирование в процессе контроля параметров ОД. 
3. Высокая достоверности диагностирования ФС авионики на основе структурной избыточности АСД достигается (обеспечивается) 

– введением в структуру АСД самопроверяемых схем

   встроенного контроля,

– построением измерительных каналов АСД на основе

   компенсационных методов измерения, обеспечиваю-

   щих низкий уровень шумов,

– многократным резервированием измерителей диагнос-

   тических параметров с последующей обработкой ре-

   зультатов измерений. 

4. [сочетание 2 и 3]

1.7. Обеспечение заданной достоверности 

циклическими алгоритмами диагностирования
Данная группа методов обеспечивает адаптивную организацию диагностического процесса в целом и измерения диагностических параметров в частности, при которых достигается максимально возможная в заданных временных ограничениях достоверность диагностирования.
1.7.1. Многократный контроль параметров, признанных 

«В НОРМЕ»

Вероятность ложного отказа после проведения i-той проверки составляет [24]
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а вероятность необнаруженного отказа запишется как [25]
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(Материал необходимо дополнить результатами и выводами после выполнения семестрового задания 2, п. 2.1).

1.7.2. Повторная проверка параметров, признанных
«НЕ В НОРМЕ»

Достоверность диагностирования можно также повысить многократной перепроверкой параметров, которые по результатам контроля признаются находящимися вне поля допуска. Ошибка второго рода ( пропорциональна заштрихованной части площади под кривой  f(() на рис. 1.10; эту площадь можно уменьшить, если при повторном измерении диагностического параметра уменьшить эксплуатационный допуск. Поскольку в каждом измерения возможна ошибка первого рода, то сужение поля допуска приводит также к уменьшению ошибки первого рода.
Для оценки эффективности данного метода  определим характеристики достоверности контроля т.е. вероятности ошибок первого и второго рода. 

Пусть эксплуатационный допуск на диагностический параметр задаётся своими нижней (а) и верхней (b)  границами, а границы контрольного (приёмочного) допуска соответственно  ак  и  bк, причём  ак= а + с, и  bк = b – с, рис. 1.16.


Рис. 1.16. Эксплуатационный и контрольный допуски при повторной  проверке параметров, признанных «НЕ В НОРМЕ»
При многократном измерении параметра, признанного находящимся  вне поля допуска, плотность его распределения в поле рассеяния после очередной i-той проверки определяется зависимостью:
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где  f(y/x) – условная плотность результата измерения  y;
    ( = с /(х – относительное сужение (уменьшение) поля допуска.
Можно показать, что в этом случае выражения для ошибок диагностирования имеют вид:
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где  n – число проверок.

Затраты времени на контроль по сравнению с однократной проверкой увеличивается в среднем в Q(n, () раз, при этом
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В работах [12,23] выполнен анализ числа повторных проверок и приращения границы поля допуска ( на характеристики достоверности и производительности диагностирования в предположении нормального закона распределения контролируемого параметра и отсутствия систематической составляющей погрешности. При организации диагностического процесса требуемое значение достоверности диагностирования достигается путём надлежащего выбора  n  и  (  для известных значений погрешности измерительного канала (х и эксплуатационного допуска (; ошибки диагностирования при этом могут быть уменьшены в десятки и сотни раз по сравнению с обычным однократным контролем. Графики зависимостей вероятности необнаруженного отказа ((n, (,  z, (), рассчитанные по зависимости (1.21), приведены на рис. 1.16 и 1.17 для двух значений (. Эти же зависимости используются при реализации требований к точности измерения диагностических параметров, т.е. при синтезе измерительных каналов ААК. 

Упражнение 1.1. Определите эффективность данного алгоритма диагностирования по отношению к вероятности необнаруженного отказа в сравнении с обычным однократным контролем диагностического параметра для нескольких пар значений нормированных координат. Результаты анализа представьте таблицей. 
Общий вид данного алгоритма организации диагностирования приведен на рис. 1.17.

Рис. 1.17.  Алгоритм организации диагностирования при n-кратном

контроле параметра, признанного ”НЕ В НОРМЕ”(0)
Данный алгоритм и рассматриваемые далее алгоритмы организации диагностирования называют адаптивными в том смысле, что кратность измерений значения диагностического параметра (кратность повторения элементарной проверки (j) определяется в процессе диагностирования по достигаемому значению ошибки второго рода  (, вычисляемому после каждого повторения элементарной проверки. Переход к следующей элементарной проверке (j+1 осуществляется при ( < (доп.

(Материал необходимо дополнить результатами и выводами после выполнения семестрового задания 2, п. 2.2).

1.7.3. Диагностирование  на  основе метода  
последовательного  анализа

Использование метода последовательного анализа для повышения достоверности диагностирования состоит в следующем. Область возможных значений ДП разбивается на три зоны (рис.1.18):

– зона принятия решения «В НОРМЕ» от точки а1 до точки b1;

– зона принятия решения «НЕ В НОРМЕ» от –( до а2  и от  b2  до (;
– зона продолжения проверок от  а1   до  а2  и от b1 до  b2.
Рис. 1.18. Зоны принятия решения при диагностировании 

по методу последовательного анализа
Если после первой проверки результат измерения параметра, являющийся суммой контролируемого параметра и погрешности измерения, находится в зоне принятия решения «В НОРМЕ» или в зоне принятия решения «НЕ В НОРМЕ», то контроль прекращается по данному параметру принимается соответствующее решение. Если же результат измерения оказывается в зоне продолжения проверок, то производится вторая проверка, после которой также возможно либо прекращение контроля, либо следующая проверка и т.д.до тех пор, пока результат контроля не окажется в одной из зон принятия решения. 

Теоретически описанный здесь процесс контроля может продолжаться достаточно долго и выйти за допустимые временные пределы. Поэтому в практике диагностирования применяют «усеченный» алгоритм последовательного анализа, в котором максимальное число n проверок ограничено, а результат n-ной (последней) проверки сравнивается с нижней а и верхней b границами поля допуска на параметр. Последнее измерение аналогично обычному двухальтернативному контролю. 
Вероятность ложного отказа при организации диагностирования на основе последовательного анализа определяется выражением:
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а вероятность ложного отказа – выражением:
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Продолжительность диагностирования при этом по сравнению с однократной проверкой в среднем увеличивается в Q(n) раз, причем
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Из приведенных выражений следует, что вероятности ложного и необнаруженного отказов и продолжительность диагностирования зависят как от числа максимально возможных проверок n, так и от ширины зоны продолжения проверок  d.  
(Материал необходимо дополнить результатами и выводами после выполнения семестрового задания 2, п. 2.3).

1.7.4. Алгоритмы  мажоритарного  анализа

Рассмотрим последовательный мажоритарный алгоритм,  который отличается сравнитель6ной простотой аппаратурной реализации, что позволяет применять его без значительного усложнения средств диагностирования. Суть алгоритма состоит в том, что в процессе многократного контроля  параметра результаты измерения yi, i(1,n сравниваются с контрольными допусками аk  и  bk.  При  этом в  m измерениях параметр Х – “В НОРМЕ” и в (n–m) случаях – “НЕ В НОРМЕ” . Заранее расчитывается число k<n. Если по результатам многократных измерений диагностического параметра Х получается  m ( k, то принимается решение “В НОРМЕ”; в противном случае, т.е. при  m < k принимается решение “НЕ В НОРМЕ”.

Для алгоритма мажоритарного анализа принята форма записи  Ад = “k/n”.  Широко известен алгоритм  “2/3”. Согласно этому алгоритму:

 – если первое и второе измерения параметра Х дали одинаковые результаты, диагностирование прекращается и принимается решение, адекватное этим результатам; реализация элементарной проверки потребовала двух измерений;
– если первое и второе измерения дали различные результаты, выполняется ещё одно - третье - измерение, после которого обязательно будет принято решение “В НОРМЕ” или   “НЕ В НОРМЕ”; реализация элементарной проверки потребовала трёх измерений. 
Вероятность ошибки первого рода в мажоритарном контроле
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Упражнение 1.7.  Оцените эффективность мажоритарного контроля на основе алгоритма „2/3“, если при однократном измерении диагностического параметра вероятность ложного отказа составляет величину (1 = 0, 064.

При реализации алгоритма диагностирования желательно выбирать параметры k, ak и bk  не произвольно, а наилучшим образом относительного принятого критерия, т.е. целесообразно выполнить оптимизацию алгоритма.

В качестве критерия оптимизации мажоритарного алгоритма обычно принимают средний риск  R, выражение для которого при отсутствии потерь от неправильных решений имеет вид:

R = C1 (( + C2 (( + C3 ((,                     (1.29)
где  С1 и С2  – потери из-за ошибок первого и второго рода соответственно;

         С3  – затраты на проведение контроля параметра;

         ( – математическое ожидание числа измерений при контроле параметра.  
Задача оптимизации циклического мажоритарного алгоритма состоит в отыскании таких значений контрольных допусков ak ,  bk  и  чисел k и n, при которых достигается минимальный средний риск

Rmin= min{C1(((ak, bk, k, n) + C2(((ak, bk, k, n)+
+ C3 (( (ak, bk, k, n).                         (1.30)
Следуя этой методике, необходимо получить выражения для  (, ( и ( и выполнить расчёты для практически значимых диапазонов переменных, входящих в эти выражения. Результаты расчётов целесообразно представить в виде графиков-номограмм или таблиц, чтобы решать прямые и обратные задачи синтеза бортовых и наземных средств диагностирования авионики.                 

Предварительные расчёты показывают, что циклический мажоритарный алгоритм диагностирования при определённых условиях является достаточно эффективным и может использоваться для повышения достоверности диагностирования авионики при многоуровневой организации диагностического процесса, в котором мажоритарный подход применим к любому из ранее рассмотренных алгоритмов. 

1.8. Погрешности измерительных 
преобразователей с цифровым выходом
Все аналоговые диагностические параметры Х, определяющие техническое состояние современных систем авионики, преобразуется в цифровую форму (в код). Однако цифровое измерение (преобразование в код) возможно не для всех электрических и неэлектрических диагностических параметров систем авионики, а только для ограниченной группы физических величин Z, к которой далее непосредственно применяются практически все известные методы аналого-цифро-вого преобразования. Вот перечень этих величин Z: 

– интервал времени,  Z = (t;

– частота следования коротких импульсов,  Z = f;

– электрическое напряжение постоянного тока,  Z = U;

– угловое или линейное перемещение Z = ( или,  Z = l.

Существует много способов для преобразования различных физических величин  Х  в  эти  Z. В теории и практике существует целое научное направление – измерение неэлектрических величин (см. например,  “ДАТЧИКИ АВИОНИКИ”).

В рассматриваемом учебном модуле наше внимание будет сосредоточено на задании требований к точностным параметрам цифровых преобразователей, поскольку введение в структуру измерительного канала преобразователей Аналог-Код вносит дополнительную погрешность в результат измерения и снижает достоверность диагностирования. При анализе влияния параметров схемы ЦИ на достоверность диагностирования используется понятие погрешности квантования.  Различают

  -абсолютную погрешность квантования 
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и

  -относительную погрешность квантования   (k = 1/Nx.    (1.32)
В измерительном канале с цифровым преобразованием значение диагностического параметра находится между двумя известными значениями:

           
[image: image88.wmf](

)

k

N

k

N

x

N

x

и

x

N

x

D

×

+

=

D

×

=

+

1

1

,            (1.33)
где  (хk – шаг квантования.

При этом значение диагностического параметра Х  можно выразить цифровым эквивалентом тремя способами:

– меньшим числовым значением  Nx=N;

– большим  числовым значением  Nx=N+1;

– средним из них  Nx=N +0,5.

В первом случае при оценке Х нижним числовым значе-нием уравнение измерительного преобразователя, отражающее зависимость между входом и выходом, запишется в виде 
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где
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 – целая часть числа a.

Погрешность квантования составит 
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где 
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 – дробная  часть числа a.

Зависимости Nx(x), (xk(x) и  f((xk) приведены на рис.1.19.
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Рис. 1.19. Представление диагностического параметра Х 

             меньшим числовым значением кода (Nx=N)

Закон распределения погрешности f((xk) является равно-мерным и несимметричным относительно нуля, находится в обдасти отрицательных значений аргумента. Максимальная погрешность квантования равна ((xk)max = –(xk. Математическое ожидание погрешности квантования M[(xk] = – 0,5(xk.

Во втором случае   
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. Погрешность от квантования составит 
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Зависимости Nx(x), (xk(x)  f((xk) приведены на рис.1.20. 
Рис. 1.24. Преставление диагностического параметра Х  большим числовым значением кода (Nx=N+1)

Математическое ожидание погрешности квантования 

M[(xk] = 0,5(xk.

В третьем случае результат преобразования сдвинут на поло-вину единицы:    
[image: image97.emf].
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Погрешность квантования определится выражением
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Практически этот способ реализуется введением постоянной поправки  в  х, равной 0.5((хk ,   которая компенсирует системати-ческую составляющую погрешности от квантования. Зависимости Nx(x), (xk(x)  f((xk) приведены на рис.1.25. 
Упражнение 1.8.1. Убедитесь в справедливости равенства


[image: image100.wmf]x

x

N

x

k

x

k

-

D

×

=

d

 
[image: image101.emf](


)


k


k


x


x


x


Fr


D


×


ú


û


ù


ê


ë


é


D


-


=


5


.


0




 

k

k

x

x

x

Fr 















5.0

,

приняв конкретные значения диагностического параметра и кванта.
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Рис. 1.21. Представление диагностического параметра Х 

                            средним числовым значением кода (Nx=N+0,5)

Как и ранее, распределение погрешности квантования является равномерным:
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Максимальная погрешность составляет      
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Математическое ожидание погрешности   
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– это и озна-чает, что систематическая составляющая погрешности квантования устранена (компенсирована постоянной поправкой 0.5((хk ).

Найдём  среднее квадратическое отклонение (с.к.о.) пог-решности квантования через дисперсию 
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 которая оп-ределяется[3] как второй момент случайной величины 
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 относительно центра рассеивания  
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откуда  
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Далее найдём с.к.о. суммарной погрешности измерительного канала  
[image: image113.wmf]c
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, которая обусловлена действием приведенных ко входу шумов и помех ( и квантованием результата измерения с шагом 
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 Указанные составляющие суммарной погрешности преобразования взаимонезависимы. Известно [3], что дисперсия суммы независимых случайных величин равна сумме дисперсий этих величин. Тогда получаем
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Упражнение 1.8.2 Найдите среднее квадратическое оклонение погрешности квантования для шага квантования (( = 5(10–3 сек.
Упражнение 1.8.3 Определите максимально допустимый шаг квантования при измерении постоянного напряжения, если погрешность измерения составляет 0,002 V при допустимой суммарной погрешности измерительного канала  2,466 mV.
1.9.  Определение разрядности кода 
при измерении диагностических параметров 

Поскольку в погрешность измерительного канала  вносит вклад и погрешность квантования (хk , следует  выражение  для  относительной   координаты  z   записать  в  виде  
z = (c /(x .
Таким образом, значение суммарной погрешности определится  при  выборе  алгоритма.  Дальнейшие  исследования направлены на оценку допустимого значения (( приведенных ко входу измерительного канала  помех и шумов и определение шага квантования (xk  и разрядности кода Nx , поступающего в анализатор автоматизированной аппаратуры контроля для сравнения с допусками.  

Поскольку значения и диагностического параметра, и погрешностей измерения и преобразования являются случайными величинами, правомерно возникает вопрос о том, с какой степенью уверенности при реализованных ((  и (k  можно ожидать, что вероятность неверного решения (ошибочного заключения о техническом состоянии системы) не превысит заданного значения
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Чтобы дать представление о точности и надёжности контроля параметра, пользуются  доверительными интервалами Iд  и  доверительными  вероятностями Рд .  При известном законе распределения погрешности указанные категории определяются весьма несложно:

– доверительный интервал Iд  задаётся числом средних квадратических отклонений Сс.к.о.;

– доверительная вероятность Рд  определяется как вероятность попадания случайной величины в заданный интервал Iд .

Для оценки доверия берут достаточно большое значение этой вероятности – обычно  Рд =0,800 . . .0,999.  В математической статистике имеются подробные (т.е. с малым шагом) таблицы пар значений Iд  и Рд  при нормальном законе распределения случайных величин; фрагмент такой таблицы для погрешности (, распределение которой является нормальным, приведен в табл.1.7;  рис. 1.22  поясняет  связь между  Iд  и Рд .

Таблица 1.7
	Доверительная вероятность Рд 
	Доверительный интервал Iд –число Сс.к.о.
	Доверительная вероятность Рд
	Доверительный интервал Iд -число  Сс.к.о.

	    0,800
	1,282
	    0,990
	2,576

	    0,850
	1,439
	    0,995
	2,934

	    0,900
	1,643
	    0,9973
	3,000

	    0,950
	1,960
	    0,999
	3,290

	    0,975
	2,200
	
	


   

                        Рис. 1.22.

              Доверительные интервалы Iд  и  

          доверительные вероятности Рд

                    при нормальном распределении 

                                                             диагностического параметра Х                      

Погрешность квантования имеет равномерное распределение (рис.1.23) с средним квадратическим  отклонением
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 при этом вероятность попадания случайной величины в интервал от (1 до (2 составляет

                       Р((1 < (хk < (2) = ((2 – (1) /(xk .                     (1.42)

Результаты расчётов доверительных вероятностей и соответствующих им доверительных интервалов, измеряемых числом с.к.о., приведены в табл. 1.8; при этом значения Рд  совпадают с вероятностями в табл. 1.7 для NORM-распределения (очевидно, следует принять одинаковую степень доверия к вероятности верного решения о техническом состоянии изделий и систем авионики при наличии каждой из двух погрешностей, т.е. 
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                        Рис. 1.23.

              Доверительные интервалы Iд  и  

          доверительные вероятности Рд

                    при равномерном распределении 

          диагностического параметра Х
Таблица 1.8
	Доверительная вероятность Рд
	Доверительный интервал Iд –

– число  с.к.о.
	Доверительная вероятность Рд
	Доверительный интервал Iд –

– число  с.к.о.

	    0,800
	1,386
	    0,990
	1,715

	    0,850
	1,472
	    0,995
	1,723

	    0,900
	1,559
	    0,9973
	1,727

	    0,950
	1,645
	    0,999
	1,730

	    0,975
	1,689
	
	


Возьмём отношение доверительных интервалов при одинаковых Рд , обозначим его 
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 и результат запишем в четвёртый столбец обобщённой таблицы (табл. 1.9). 

В пятый её столбец запишем отношение  
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, которое получается подстановкой 
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  в выражение для суммарного с.к.о. измерительного канала:
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Таблица  1.9
	Доверительная вероятность Рд 
	Доверительный интервал Iд
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	NORM
	RAVN
	
	

	0,800
	1,282
	1,386
	1,0811
	0,6790

	0,850
	1,439
	1,472
	1,0229
	0,6990

	0,900
	1,643
	1,559
	0,9489
	0,7254

	0,950
	1,960
	1,645
	0,8393
	0,7660

	0,975
	2,200
	1,689
	0,7677
	0,7932

	0,990
	2,576
	1,715
	0,6656
	0,8325

	00995
	2,934
	1,723
	0,5873
	0,8623

	0,9973
	3,000
	1,727
	0,5757
	0,8666

	0,999
	3,290
	1,730
	0,5229
	0,8862


Зависимости (1(Рд) и  (1(Рд) приведены на рис. 1.24.

Рис. 1.24. Графики зависимостей (1(Рд) и  (1(Рд)

C учётом изложенного, точностные параметры измерительного канала и управляемых кодом ГСВ автоматизированных СД  определяются следующим образом:

1. Определение суммарной допустимой погрешности измерительного канала  АСД  
[image: image127.wmf],
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 где z – нормированное значение погрешности, обеспечивающее  при выбранном алгоритме заданную достоверность диагностирования.

2. Определение допустимого значения случайной погрешности измерения  
[image: image128.wmf],
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обусловленной шумами и помехами в цепях ОД и АСД.  Для этого входим в табл.1.7 по заданному значению доверительной  вероятности Рд   и фиксируем  в соответствующей строке значения 
[image: image129.wmf].
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Находим 
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3. Определяем  допустимое значение погрешности квантовавания                                 
[image: image131.wmf].
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4. Определяем  максимально допустимое значение шага       квантования                      
[image: image132.wmf].
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5. Находим требуемую разрядность кода  Nx на выходе измерительного преобразователя по максимальному  значению xmax  диагностического параметра  и полученному в п.4 шагу квантования 
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В заключение этого вопроса отметим, что влияние  погрешности 
[image: image135.wmf]k
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, распределённой равномерно, приводит в композиции  
[image: image136.emf]e
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   к уменьшению доверительных интервалов по сравнению с нормальным распределением.

Упражнение 1.9.1. Определите максимально допустимое значение шага квантования (Uk,  если   (U = 5 B;  z = 0,50;  Pд =0, 950.

Упражнение 1.922. Определите максимальное число квантов N, необходимое для представления аналогового диагностического параметра U=max = 150В в цифровой форме с допустимой погрешностью 
[image: image137.wmf]доп

с

σ

=0,00032 при доверительной вероятности   Pд =0, 975.

При анализе точностных характеристик аналого-цифрового преобразования вводится понятие приведенной погрешности квантования (k . В случае компенсации систематической составляющей приведенная погрешность квантования определяется по зависимости погрешности
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Упражнение 1.9.3. Определите приведенную погрешность квантования  (k и разрядность счётчика на выходе цифрового преобразователя, если чувствительность измерительного канала АСД составляет 5(10 – 6В  при значении измеряемого напряжения на выходе БДГ  U= = 25 mB. 

Упражнение 1.9.4. При контроле технического состояния стабилизированного выпрямительного устройства с номинальным напряжением на выходе 28,5 В получен двоичный код  N = 1011001000100. Найдите приведенную погрешность (k  и среднее квадратическое отклонение абсолютной погрешности квантования.

Упражнение 1.9.5. При проектировании измерительного канала САД для СЭС постоянного тока с использованием алгоритма последовательного анализа учтены следующие исходные данные:
– номинальное значение диагностического параметра U= =29B;

– рассеяние значений параметра (U = 0,15В;

– ошибка второго рода не более 0,00020;

– число повторных измерений параметра U не более 10;

– ширина зоны продолжения проверок 2d = 0,12B.

Рассчитайте допустимые погрешности измерительного канала и необходимую разрядность двоичного счётчика для записи результатов преобразования  U=  (N.

Упражнение 1.9.6.  Диагностический параметр – частота в СЭС переменного тока имеет следующие характеристики:

– номинальное значение fном = 400Гц;

– среднее квадратическое отклонение (f  = 2Гц;

– эксплуатационный допуск на параметр 2( = 8Гц.

Ёмкость счётчика измерительного канала для записи результата преобразования частоты в код – восемь двоичных разрядов. Рассчитайте допустимые погрешности измерительного канала и достоверности диагностирования частоты при использовании алгоритмов с  n - кратной проверкой параметра. 

1.10.  Коды, используемые в цифровых 
измерительных преобразователях 
Числовым кодом в цифровой измерительной технике называют форму представления числового знечения величин, удобную для различных дискретных устройств системы диагностирования.

Для обеспечения совместимости специализированной и универсальной частей ААД кодовые сигналы должны быть стандартизованы. Согласно работе [51] устанавливается перечень вариантов кода:

– единичный позиционный (например, “1” ( 00001; “2” ( 00010;  “3” ( 00100;  “4” ( 01000;  “5” ( 10000);

– двоичный с весовыми коэффициентами, равными 2n -1, где n– число разрядов двоичного кода;

– единично-десятичный (значение цифры равно количеству единиц в кодовом слове);

– двоично-десятичный:  например, 

            число            сотни           десятки        единицы

              295     (      0010              1001              0101           

т.е.  каждый десятичный разряд представлен двоичной тетрадой.

При синтезе цифровых измерительных каналов для передачи информации в пределах этой структуры применяют и некоторые другие коды, например, тетрадно-десятичный код с весами 2–4–2–1. Указанное расположение весовых коэффициентов придаёт коду симметрию, которая иногда оказывается полезной: обратный код в каждом десятичном разряде даёт дополнение до 9. 

Двоично-десятичные коды более удобны для преобразо-вания в десятичный и мало отличаются от двоичного кода числом необходимых элементов.

Упражнение 1.10.1. Запишите десятичные числа 10, 11, 12, 13 и 15 в единичном позиционном коде.
В зависимости от способа выдачи сигнала кода цифровые коды делятся на параллельные, в которых сигналы всех разрядов числа выдаются одновременно по соответствующему числу каналов или по одному каналу с частотным разделением, а также последовательные, в которых сигналы по разрядам числа выдаются поочерёдно с временными промежутками в один канал. При параллельном коде достигается более высокое быстродействие, при последовательном – уменьшается число каналов передачи кода до одного, но усложняется схема устройства. В диагностических системах авионики для передачи информации применяются последовательные коды.

Упражнение 1.10.2. Представьте в двоичном коде следующие значе-ния диагностических параметров, записанные в десятичной системе счисления (табл. 1.10):

Таблица 1.10

Двоичные коды диагностических параметров

	Диагностический параметр
	Значение 

параметра
	Двоичный код

	Амплитуда напряжения 

переменного тока
	208 В
	

	Статическое давление 

в усреднителе СВС
	575 мм. рт. рт. 
	

	Угол отклонения руля 

высоты
	13,5 градуса
	

	Диагностический параметр
	Значение 

параметра
	Двоичный код

	Коэффициент усиления 

автопилота по каналу крена
	24,3
	

	 Частота тактового генератора импульсного стабилизатора в составе вторичной СЭС
	80000 Гц
	

	Фазовый сдвиг  (  в схеме 

стабилизации  тиристорных выпрямителей 
	59 градусов
	


Упражнение 1.10.3. Переведите значения диагностических параметров, представленных в двоичном коде, в десятичную систему счисления (табл. 1.11):

   Таблица 1.11
Значения диагностических параметров 

в десятичной системе счисления

	Диагностический параметр
	Двоичный код
	Значение 

параметра

	Угол  поворота  ротора 

сельсина-приёмника, град.
	00010011
	

	Переменное напряжение на выходе индуктивного преобразователя статического давления, mB
	11011010110
	

	Верхний предел частоты  

отключения генератора, Гц
	11010100
	

	Максимальный ход колонки штурвала (“на себя”), мм
	11111010
	

	Напряжение аккумуляторов под нагрузкой, В
	00011010
	


Упражнение 1.10.4. Обоснуйте целесообразность применения последовательных кодов для передачи информации в системах авионики.  

1.11. Влияние надёжности средств 
диагностирования

на достоверность диагностического процесса

При рассмотрении ситуаций диагностирования в условиях ограничения допусков, наличия совокупности n диагностических параметров и погрешностей измерения, предполагалось, что средства диагностирования остаются работоспособными в течение всего диагностического процесса. Однако на практике это допущение представляется нереальным, и тогда ситуационная задача усложняется в связи с введением в рассмотрение процесса диагностирования возможных технических состояний средств диагностирования. 
В самом общем случае целесообразно рассматривать следующие три состояния встроенных средств контроля:

 – состояние 
[image: image139.wmf]СД

S

1

, когда средство диагностирования работоспособно (Р);
– состояние 
[image: image140.wmf]СД

S

2

, когда средство диагностирования неработоспособно и при этом всегда формирует решение “В НОРМЕ”;

– состояние 
[image: image141.wmf]СД

S

3

, когда средство диагностирования неработоспособно и при этом всегда формирует решение “НЕ В НОРМЕ”, независимо от действительного состояния объекта диагностирования.

Ситуации, соответствующие дополнительным условиям, сведены в табл. 1.12.

Таблица  1.12

Ситуации состояний объекта и средств диагностирования

	ОД
	ВСК
	Решение
	Ситуация
	Комментарий

	Р
	Р
	Р  (В НОРМЕ)
	Верное  решение
	Правильное 
диагностирование

	Р
	Р
	
[image: image142.wmf]Р

(НЕ В НОРМЕ)
	Ошибка первого рода
	Ложный  отказ

	Р
	
[image: image143.wmf]Р


	Р  (В НОРМЕ)
	Отказ средств 
диагностирования
	ВСК всегда
 показывают  Р

	Р
	
[image: image144.wmf]Р


	
[image: image145.wmf]Р

(НЕ  В НОРМЕ)
	Отказ ВСК 

(ошибка первого рода)
	ВСК всегда
 показывают  
[image: image146.wmf]Р



	
[image: image147.wmf]Р


	Р
	
[image: image148.wmf]Р

( НЕ В НОРМЕ)
	Верное  решение
	Правильное 

диагностирование

	
[image: image149.wmf]Р


	Р
	Р  (В НОРМЕ) 
	Ошибка второго рода
	Необнаруженный  

отказ

	
[image: image150.wmf]Р
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(НЕ  В НОРМЕ)
	Отказ средств 
диагностирования
	ВСК всегда
 показывают  
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[image: image155.wmf]Р


	Р   (В НОРМЕ)
	Отказ ВСК 

( ошибка второго рода)
	ВСК всегда
 показывают  Р


Для достоверности диагностирования по совокупности n параметров, когда средства диагностирования находятся в одном из трёх рассмотренных состояний, получаем расчётную зависимость

[image: image156.wmf](

)

(

)

Õ

Õ

Õ

=

=

=

-

+

+

-

-

=

n

j

n

j

n

j

j

СД

j

СД

j

j

СД

P

P

P

P

P

D

1

1

1

3

2

1

,

1

,

1

1

1

b

a

,  (1.47)
где  
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– вероятности нахождения средств диагностирования в состояниях   
[image: image160.wmf]СД
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соответственно;

         (j    и   (j – значения ошибок первого и второго рода при контроле j-го диагностического параметра;

    Рj  = Вер{a ( xj ( b}–  вероятность нахождения параметра xj  
„В НОРМЕ“. 

Зависимость (1.47) можно использовать для определения требуемой безотказности 
[image: image163.wmf]СД
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встроенных средств контроля, удовлетворяющей заданной достоверности диагностирования Dmin . Для этого необходимо выразить значения  
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, 
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и Рj  через известные параметры следующим образом. 

Вероятность Рj(a ( xj ( b) может быть определена как отношение площади под кривой плотности распределения f(x) в границах эксплуатационного допуска к площади под  f(x)  в пределах поля рассеяния параметра  Х.  

На результаты измерения и преобразования информационно-диагностических параметров в полёте оказывает влияние множество различных факторов, которые являются, как правило, независимыми (помехи, поступающая с выхода объекта диагностирования на вход измерителя ВСК и описываемые гауссовским случайным процессом, собственные шумы измерительного канала ВСК, определяющие порог чувствительности, погрешности квантования при преобразовании аналогового параметра в цифру, электромагнитные наводки и т. п.). Каким бы законам распределения ни были подчинены эти отдельные воздействия, особенности этих распределений в сумме большого числа слагаемых нивелируются, и сумма оказывается подчинённой закону, близкому к нормальному [2]. Поэтому примем, что плотность  распределения значений параметра  f(x) описывается нормальным распределением (гауссианой) вида 
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где   х – измеренное значение информационно-диагностического параметра;

       mx – математическое ожидание (номинальное значение) параметра;

       (х  – среднее квадратическое отклонение параметра от номинального значения.

График плотности распределения  f(x) диагностического параметра представлен на рис. 1.4.

Тогда запишем выражение для вероятность нахождения параметра xj  в поле допуска
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где      u = x / (x – относительное значение диагностического параметра;


нормальная функция распределения (одна из форм интеграла вероятности [2]).  

Отношение ( / (х = ( назовём относительной величиной допуска и с учетом того, что  l = 3((х , получим окончательное выражение для вероятности нахождения параметра x  в поле допуска:

[image: image168.emf].
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В этом выражении выполнен переход к другой форме интеграла вероятности 
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которая связана с приведенной выше зависимостью Ф*(arg) соотношением  [2] 

Ф(arg) = Ф*(arg) + 0,5 .

Нетрудно убедиться, что функция Ф(arg) представляет собой не что иное, как функцию нормально распределённой случайной величины с параметрами ( = 0 и ( = 1, т.е. функцию нормированного нормального распределения, для которой составлены таблицы, приведенные в учебной и справочной литературе [2, 5].  График функции Ф(arg = z) показан на рис. 1.25.
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Рис. 1.25.  График функции  
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Значение Ф(arg) в поле рассеяния диагностического параметра  хном ( 3((х практически равно единице, и поэтому понятно отражает физический смысл отношения площадей под кривой  f(x). 

Таким образом, полученное аналитическое выражение для   [image: image172.emf])
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позволяет сделать следующий вывод:
	вероятность нахождения диагностического 
параметра X  в поле допуска при его 

нормальном распределении f(x) в поле рассеяния 

определяется только относительной величиной 

эксплуатационого допуска  ( = (/(х.


При максимально возможном значении эксплуатационного допуска  ( = l  вероятность нахождения параметра  X  в поле допуска 

Рj(a ( xj ( b) = 1,00000000 .
Перед диагностированием и в процессе диагностирования авионики в ВСК реализуется самоконтроль (самопроверка), частота которого в принципе может быть достаточно высокой. В связи с этим вероятности нахождения средств диагностирования в состояниях 
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определяются возможностью реализуемого метода самоконтроля, которая интегрально выражается вероятностью Робн обнаружения ошибок в ВСК. Можно в первом приближении предположить равенство вероятностей нахождения ВСК в указанных неработоспособных состояниях, т.е. 
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Тогда  по зависимости (1.48) можно рассчитать требуемую (на момент диагностирования tд) вероятность работоспособного состояния 
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= R1(tд) ВСК, обеспечивающую минимально необходимое значение достоверности  Dmin  диагностического процесса  продолжительностью tд : 
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Зависимость (1.49) представляет собой математическую модель диагностирования процесса, учитывающую реальную надёжность средств функционального контроля, и позволяет: 

– исследовать взаимовлияние всех составляющих диагностического процесса, а именно: достоверности диагностирования, ошибок первого и второго рода, безотказности средств диагностирования, относительной величины эксплуатационного допуска, математической характеристики метода обнаружения ошибок;

– формулировать количественные требования к безотказности средств диагностирования при заданной достоверности диагностирования и выбранном методе контроля цифровой информации;

– задавать требования к величине эксплуатационного допуска на диагностические параметры, обеспечивающие заданную достоверность диагностирования.

 Результаты расчётов влияния относительной величины допуска (, числа диагностических параметров n, заданного уровня достоверности диагностирования Dmin  и вероятности Робн обнаружения ошибок (сбоев) в ВСК за счёт их самоконтроля на безотказность средств диагностирования [image: image180.emf])
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, выполненные с помощью компьютерной программы „poisk bas“, представлены ниже. 

Следует отметить, что приведенные в табл. 1.12 соотношения ограничиваются показателями системы, связанными с определением работоспособного или неработоспособного состояния авионики по одному или нескольким (но независимым) диагностическим параметрам. В случае поиска места отказа общий подход к ситуации не меняется, но число состояний S(m) теперь определяется глубиной диагностирования и соответственно количеством элементов  m  на заданной глубине поиска.

Таким образом:

1. Выполнен анализ возможных ошибок функционального диагностирования систем авионики и выявлена „сильная“ зависимость достоверности диагностирования системы от числа параметров, определяющих её работоспособное состояние. 

2. Показано, что вероятность нахождения диагностического параметра X  в поле допуска при его нормальном распределении f(x) в поле рассеяния определяется только относительной величиной эксплуатационого допуска  ( = (/(х. 

3. Получена математическая модель оценки влияния надёжности встроенных средств диагностирования на параметры диагностического процесса. При известных значениях ошибок диагностирования (j и (j по каждому диагностическому параметру, относительным величинам допусков (j  и характеристике метода самоконтроля ВСК Робн требуемый уровень безотказности встроенных средств контроля систем авионики определяется полученной зависимостью
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4. Для выполнения расчётов требуемого уровня безотказности ( встроенных средств контроля авионики при курсовом и дипломном проектировании по учебным дисциплинам специальности 8(7).100107 „Оборудование воздушных судов“ разработана компьютерная программа „poisk bas“, описание которой приведено в Приложении.

1.12.  Модульный принцип построения авионики и средств диагностирования
Следует напомнить, что современная авионика представляет собой совокупность высокоинтегрированного бортового радиоэлектронного оборудования (БРЭО), бортовых цифровых вычислительных систем (БЦВС) и систем информационного обмена (СИО). Все системы, оборудование и отдельные устройства авионики подлежат восстанов​лению в процессе эксплуатации и строятся по модульному принципу. Под модулем понимается функционально и конструктивно законченное устройство (электронное, электромеханическое и др.), реализующее определенную функцию или набор функций. 

1.12.1. Многоуровневая структура модулей ФС ВС

Для цифровых систем авионики выделим следующие уровни конструктивной и функцио​нальный сложности модулей аппаратуры.

Модуль первого уровня – конструктивно законченный функцио​нальный узел, состоящий из печатной платы с разъемом (субмодуль), на которой   расположены  ИМС  и  другие  электрорадиокомпоненты. Его конструкция включает в себя скрытые разъемы,  защитные покрытия и универсальное устройство для установки и снятия. Известна концепция компоновки такого субмодуля, разработанная фирмой Westinghouse и позволяющая получить легко заменяемый и допускающий “грубое” обращение сменный мо​дуль LRM (Line Replaceble Моdule)
. 

Устройство для установки и  снятия представляет  собой подъемный рычаг,  которым можно оперировать рукой, одетой в перчатку (дру​гого инструмента не требуется). Рычаг сделан как составная часть конструкции субмодуля, и позволяет решить проблему механической замены LRM, имеющего большое число контактных штырей. 

Модуль второго уровня представляет собой законченную конструк​цию (блок), содержащую от единиц до нескольких десятков модулей первого уровня и имеющую, возможно, переднюю панель с органами управления и инди​кации, обеспечивающими проведение самоконтроля и тестирования при локализации отказавшего субмодуля и проверки работоспособности после ремонта. Такая технология конструирования и обслуживания авионики известна под названием “Line Replaceable Unit” (LRU)
. Быстросъёмный блок ("черный ящик") массой от 2 до 10 кг являет​ся ещё и сегодня при разработке цифровой авионики основным типовым элементом замены в системе (ТЭЗС).
Рис. 1.23. Приборная модульная конструкция:

1 - ячейка; 2 - блок; 3 – прибор


 Рис. 1.24. Стеллажная  модульная конструкция
Модуль третьего уровня объединяет модули второго уровня, образуя стеллажную конструкцию. Такая конструкция оправдана, если типовыми элементами замены являются LRU, а не модули первого уровня (т.е. монтаж–демонтаж субмодулей при выполнении работ на самолёте не предусматривается). С другой стороны, стеллажная конструкция исклю​чает необходимость модулей второго уровня. Модули первого уровня могут вставляться непосредственно в соответствующие места на этажах стел​лажа и соединяются друг с другом либо внутренним монтажом, располо​женным на задней стенке стеллажа, либо монтажным комплектом, который через разъемы модулей первого уровня закрепляется на лице​вой части стеллажа. Сегодня мо​дуль LRM является перспективным ТЭЗ в системе авионики.
1.12.2. Идентификация типового элемента замены

в системе

 Индивидуальная установка каждого LRM не позволяет эффективно ис​пользовать глубокие объемы отсеков самолета,  так как для получения доступа к части LRM будет необходимо снять ряд других LRM. Кро​ме того, большое число небольших LRМ затруднит прокладку кабелей и интерфейсов проводки. Поэтому предлагается установить LRM  в шасси специальной формы, типа этажерки. Такое шасси имеет преимущества в отношении минимальной массы, одного интерфейса охлаждения, возможнос​ти прокладки высокочастотных проводов, прикрепленных к шасси в цепях максимальной защиты. При выдвижении шасси открывается полный доступ ко всем установленным в нем  LRM. В зависимости от конструкции са​молетного отсека, шасси может быть установлено вертикально или горизон​тально. Вертикальная установка имеет двойное преимущество: LRM может быть установлен как с правой так и с левой стороны, и вероят​ность загрязнения контактных штырей в этом случае меньше,  чем в разъемах обычных  LRU.

Таким образом, в качестве типового элемента замены при эксплуатации радиоэлектрон​ной аппаратуры используются модули первого уровня (ТЭЗ), так как эти модули имеют наименьшую стоимость и наибольшую степень унифи​кации схемотехнических решений. Под унификацией ТЭЗов понимается рациональное сокращение числа типов и размеров модулей одного функ​ционального назначения.

1.12.3.  Обеспечение совместимости и взаимодействия модулей 

Модульное построение любой (бортовой и наземной) аппаратуры предусматривает необходимость конструктивной, электрической, электромаг​нитной, информационной и программной сов​местимости.

Под конструктивной совместимостью пони​мается взаимосопрягаемый набор несущих кон​струкций и разъемных соединений модулей всех уровней сложности, позволяющий осущест​влять экономическую компоновку аппаратуры. 

Под электрической совместимостью модулей понимается возможность их совместного использования по следующим параметрам: напряжению питания, амплитуде сигналов, коэффи​циентам нагрузки по входам и выходам, временным и частотным харак​теристикам, допустимым расстояниям передачи сигналов. 

Под электро​магнитной совместимостью модулей понимается возможность их успеш​ного функционирования в составе модульной системы в условиях вза​имно создаваемых ими электромагнитного поля и помех.

Под информационной совместимостью понимается единство ин​формационных сигналов по их виду, количеству, системе кодирования, временной расстановке и т. д.

Под программной совместимостью понимается унификация системы команд и программно-аппаратная организация управления вычислитель​ным процессом. 

Конструктивно-электрической и электромагнитной сов​местимостью должны обладать модули всех уровней; информационная и программная совместимости должны обеспечиваться на уровне второ​го и выше уровнях иерархии модулей, а если в составе модулей первого уровня используются микропроцессоры или отдельные узлы микропро​цессорных наборов либо микроЭВМ, то и для модулей первого уровня. Функциональная сложность модулей, и прежде всего модулей пер​вого уровня, определяется используемой элементной базой. С повышением уровня интеграции элементов повышается функциональная слож​ность задач, решаемых в модулях более низкого уровня иерархии. Функции, решаемые ранее модулями более высокого уровня, могут быть решены на новой элементной базе модулями более низкого уровня. Эта тенденция особенно наглядно проявляется при применении БИС и СБИС, которые начинают играть роль блоков, приборов и даже сово​купности приборов, а их параметры все в большей степени определя​ют характеристики аппаратуры.
Взаимодействие модулей всех уровней обеспечивается внутрисис​темным и межсистемным интерфейсами. Внутрисистемный интерфейс ограничивается модулями третьего уровня (прибор, стеллаж), межсис​темный интерфейс распространяется на межприборные и межсистемные связи. Унифицированные внутрисистемный и межсистемный интерфейсы позволяют не только рационально (без неоправданного введения допол​нительного оборудования на организацию связей между модулями) строить цифровые устройства и системы, но и обеспечить высокие модернизационные возможности аппаратуры.

Модульное построение аппаратуры предполагает взаимозаменяе​мость модулей. Под взаимозаменяемостью модулей понимается способ​ность независимо изготовленных модулей занимать место в несущей конструкции модуля более высокого уровня сложности без дополни​тельной доработки и при этом обеспечивать его нормальное функциони​рование.

Модульный принцип построения СД обеспечивает сокращение затрат на создание аппаратуры контроля для новых объектов и открывает широкие возможности проектирования СД различного назначения и сложности. 

Определяющим фактором в модульном построении аппаратуры является выбор модуля первого уровня - ТЭЗа. ТЭЗ должен удов​летворять требованиям по следующим характеристикам: стоимости, функциональной законченности, универсальности, надежности и контро​лепригодности,  интерфейсу, быстродействию, мощности потребления, условиям эксплуатации по механическим, климатическим и специаль​ным видам воздействий, разбросу характеристик источников питания, стилистическому единству построения схем и документации.

Стоимость ТЭЗа определяется исходя из состава ЗИПа, который рассчитывается из условий эксплуатации объекта, где установлена аппаратура. Стоимость ТЭЗа складывается из трудоемкости изготовле​ния ТЭЗа и стоимости комплектующих электрорадиоэлементов.

Трудоемкость изготовления зависит от выбранного размера печат​ной платы, числа ее слоев, количества и типов корпусов ИМС, располо​женных на ней, а также типа разъема. Наименьшую трудоемкость имеют двусторонние печатные платы, наибольшую трудоемкость — многослой​ные печатные платы, однако только при использовании последних можно добиться максимальной плотности упаковки ИМС в аппаратуре.

Функциональная законченность модулей первого уровня позволяет упростить проектирование аппаратуры, минимизировать число межмо​дульных связей, снизить номенклатуру типов модулей.
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Определение 14. Допуск – это такое установленное опытом или расчётом поле параметра устройства, при котором оно способно выполнять заданные функции, сохраняя свои эксплуатационные показатели в течение заданного времени.
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� В документации ARINC [1] данный метод определён как “расширенное техобслуживание”.





1 Только в АБСУ полётом ВС число диагностических параметров n ( 160.


� RAS –аббревиатура от Reliability - Avialability - Serviceability (Надёжность- Готовность - Обслуживаемость).





� Line Replaceable Module – типовой элемент замены: модуль первого уровня.


� Line Replaceable Unit – типовой элемент замены: модуль второго уровня.
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