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Rezime:

Najvainiji i po dimenziji najveci deo inercijalnog navigacijskog sistema (INS)
predstavija inercijaini merni blok (IMB). U lanku se analizira pouzdanost pet mogudih
arhitektura IMB sa stanovifta pouzdanosti pojedinih komponenti (senzora-Ziroskopa i
akcelerometara, procesora, unutrainje i spoljainje magistrale podataka, bloka za napajanje,
generatora takinih impulsa i programabilnih brojaca), njikovem pojedinaénam doprinosu
smanjenju pouzdanosti IMB i primene redundanse tih komponenti radi povedanja
pouzdanosti IMB,

Kljucne reci: inercijalni navigacifski siscem, inercifalni merni blok, analiza pouzdanasti,
redundavani senzori

RELIABILITY ANALYSIS OF MISCELLANEOUS ARCHITECTURES
OF THE INERTIAL MEASUREMENT UNIT

Summary:

The most important and utmost per dimension unit of the inertial navigation sistem
(INS) is the inertial measurement unit (IMU). This paper analyzes reliabilin of five possible
IMU architectures from the point of view of particular system components reliability (sensor-
gyro and accelerometer, processor, internal and external data bus, power supply, clock
Junction and programmable counters), their individual contribution to of reliability
decreasing IMU and implementation redundancy of this system components in order to
increase MU reliability.

Key words: Inertial navigation system, inertial measurement unit reliability analysis,
redundant sensors,
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Uvod

Vojni vazduhoplovi zahtevaju pou-
zdane i tatne podatke, a jedan od najva-
Znijih sistema na avionu je INS, jer nje-
gove izlazne podatke koriste drugi siste-
mi: radar, autopilot, prikazivaci u kabini
— HUD (Head Up Display), HDD (Head
Down Display), nadslemni sistem HMD
(Helmet Mounted Display), sistem nao-

ruzanja, itd. Poznato je da je glavna pred-
nost INS-a nad drugim navigacijskim si-
stemima u njegovoj autonomnosti, odno-
sno nezavisnosti od drugih sistema na
avionu i na zemlji.

Iskustvo u radu prvih INS-a, &ija je
arhitektura IMB bila u obliku triade (ose
tri Ziroskopa i tri akcelerometra su orijen-
tisane u pravcu avionskih osa), pokazalo
je da od svih delova INS najmanju pou-
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zdanost ima IMB. U sluéaju otkaza bilo
kog Ziroskopa ili akcelerometra, INS je
gubio svoju funkciju. Zato se posebna pa-
Znja poklanjala analizi pouzdanosti raznih
arhitektura IMB sa stanoviita njegovog
kontinualnog rada i posle otkaza redundo-
vanih komponenti (FT — Fault Tolerance).

Mnogi proizvodati INS-a su duZi
period tragali za najpogodnijom arhitek-
turom IMB sa stanovista pouzdanosti. U
razvojnim fazama pojavile su se sledecée
arhitekture IMB [7], [8]:

—~ dvostruka tetrada, razvijana u fir-
mi Honeywell/Litton i primenjena u avi-
onu ATF;

— dvostruka konusna ortogonalna
triada (heksada), razvijana u firmi Ho-
neywell;

— trostruka ortogonalna triada, pri-
menjena u avionu Boeing 757/767.

U ovom ¢&lanku analizirane su razne
arhitekture IMB sa stanovista pouzdano-
sti i izvrieno je njihovo uporedenje sa
klasi¢nim, prvim [MB u obliku triade.

Rezultati prikazani na slikama 2, 5,
8 9, 101 11 dobijeni su simulacijom u
programu Mathcad 7 Professional na ra-
¢unaru PC 11, u kojoj je primenjena ana-
liticka metoda ispitivanja pouzdanosti
pojedinih arhitektura IMB i poklapaju se
sa rezultatima datim u [1], [7] 1 [8].

Pretpostavljeno je da su iste kompo-
nente IMB koris¢ene u svim analiziranim
arhitekturama IMB, kao i da je pouzda-
nost pojedinih komponenti zasnovana na
njihovom konstantnom intenzitetu otka-
za, odnosno eksponencijalnoj raspodeli
otkaza.

U zakljutku je predloZena optimal-
na arhitektura IMB sa stanovista pouzda-
nosti.

Intenzitet otkaza IMB i njegovih
komponenti

U [7] i [8] predloZeno je da se IMB
sastoji od osam komponenti: kanala Ziro-
skopa, kanala akcelerometra, unutrainje
magistrale podataka, spoljainje magistra-
le podataka, kanala procesora, bloka za
napajanje, generatora taktnih impulsa i
programabilnih brojaga.

Povecéanje pouzdanosti IMB postiZe
se redundovanjem (rezerviranjem) poje-
dinih komponenti. Ovim se postize da
IMB moZe kontinualno da nastavi rad i
nakon otkaza redundovanih komponenti.
Redundovanje kanala Ziroskopa i akcele-
rometara, kao najnepouzdanijih kompo-
nenti, naje¢edce se koristi da bi se obezbe-
dila FT osobina.

Kada je intenzitet otkaza, A, kompo-
nenti i sistema konstantan, za period nor-
malne eksploatacije, pouzdanost kompo-
nenti odnosno sistema data je formulom:

R()=e ¥ =e m ()
gde je:

A — intenzitet otkaza,

m — srednje vreme rada izmedu ot-
kaza komponenti odnosno sistema,

{ —vreme.

Intenziteti otkaza svih komponenti
IMB preuzeti su iz [1], gde su izralunati
na osnovu pouzdanosti raznih ma3inskih
i elektronskih elemenata i delova, koji
¢ine komponente IMB, datih u priru¢niku
MIL-HDBK-217E. Posto komponente
mogu raditi u vazdusnom prostoru pod
raznim uslovima, razliiti su i intenziteti
njihovog otkaza. Zbog pojednostavljenja
ratunanja 1 obima rada, pri proratunu
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pouzdanosti IMB i njegovih komponenti
sve vrednosti intenziteta su prikazane za
uslove rada na zemlji.

Nakon testiranja (14 000000 radnih
sati) laserskog ziroskopa (RLG) tipa
GG1342 firme Honeywell, izratunato je
da srednje vreme izmedu otkaza (MTBF)
iznosi 227000 2asova. Koristeé¢i faktor
1,6 pobolj$anja u uslovima rada na
zemlji, MTBF je 365000 &asova, pa je
dobijeno da je intenzitet otkaza ovog
Ziroskopa 2,7 otkaza/milion sati rada.

Za akcelerometar ser. br. 34079318
firme Honeywell proratunato je da je
MTBF 838 644 ¢asova, a u uslovima ra-
da na zemlji intenzitet otkaza treba da
bude 1,2 otkaza/milion ¢asova rada.

Intenziteti otkaza ostalih komponen-
ti IMB prikazani su u tabeli 1.

Modeli pouzdanosti
komponenti IMB

Pouzdanost bloka za napajanje

Pretpostavicemo da je blok za
napajanje rezervisan — &ine ga dva bloka,
koji u smislu pouzdanosti ¢ine paralelnu
konfiguraciju, pa je njegova pouzdanost
data formulom:

Ry=1-(1-R,) = R, +2R (1-R,) (2)

gde je R,, — pouzdanost jednog bloka za
napajanje.

Pouzdanost dve paralelne
unutrainje magistrale

Analogno pouzdanosti bloka za na-
pajanje, pouzdanost dve paralelne unu-
tradnje magistrale podataka je:

Tabela |
Intenziter otkaza komponenti IMB

Broj otkaza
Komponente IMB na milion | MNapomena
tasova rada
Laserski 2iroskop 2.7
Pobuda #iroskopa 0.2
Elektronika #iroskopa 0.4 Kanal
A/D RAM 03 tiroskopa
A/D konvertor 0,2
Sklop za visoki napon 0.4
Ukupno 4,2
Akcelerometar 1,2
Elektronika 0.3
akcelerometra g Kanal
A/D RAM 0.3 akcelerometra
A/D pretvarald 0,2
Sklop za niski napon 0.6
Ukupno 2,6
Modul /O 0,5 Unutrasnja
Analogni transorb. 02 magistrala
Digitalni transorb. 0,1 podataka
Ukupno 0,8
15538 magistrala . Spoljasnja
i magistrala

podataka podataka
Procesor 2,6 Kanal
Blok za niski napon 0,6 procesora
Ukupno 32
Blok za napajanje 1.9
Sat (Clock) 0,1
Programabilni brojadi 1,0
R,.=R. +2R, (1-R_) (3)

gde je R, — pouzdanost jedne unutradnje
magistrale podataka.

Pouzdanost dve paralelne
spoljasnje magistrale

Pretpostavicemo da je pouzdanost
dve paralelne spoljasnje magistrale poda-
taka (1553B):
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RZ:M = Rfm +2R.1m ( ] -Rm } ‘.4]
gde je R, — pouzdanost jedne spoljainje
magistrale podataka.

Pouzdanost programabilnih
brojaca

Programabilni brojati generiSu vre-
menske signale koje koriste senzori radi
sinhronizacije svojih izlaznih signala.
Najmanje su potrebna dva brojaca radi
sinhronizacije izlaznih podataka od sen-
zora.

Pouzdanost sinhronizacije sa tri bro-
jata, koji su rezervisani po modelu ,,2 od
3* prema [9] je:

R, =Rj, 43R5, (1-R,;) (5)
gde je R, — pouzdanost jednog prog-
ramabilnog brojaca.

Pouzdanost sinhronizacije sa cetiri
brojata, od kojih dva treba pouzdano da
rade, prema modelu ,,2 od 4* [9] iznosi:

Ry, =Rl +4R}, (1-R,,)+6R3, (1-R,,)* (6)

Pouzdanost proverom parnosti

Radi obezbedivanja FT procesiranja
signala od senzora sa dva procesora pri-
menjuje se provera, pomocu programa-
bilnih brojata, njihovih izlaznih signala
metodom pamosti, skr. SCP (self-
checking pair), radi utvrdivanja slaganja
njihovih izlaznih signala bit-to-bit.

Bilo kakvo neslaganje prouzrokuje
izbacivanje oba procesora iz sistema.

Sistem za utvrdivanje otkaza, ili
FOS (fail-operational system), formira se
od dva nezavisna kola za proveru pamo-
sti (SCP) ili ukupno od Eetiri procesora.
Analogno tome, udvostruteni FOS moZe
se sadiniti od tri SCP ili ukupno od Sest
procesora.

Hardver od dva SCP izvriice svoju
funkciju bez otkaza procesora ili otkaza
bilo kojeg procesora pojedinacno. Tako-
de, izvriice funkciju ako otka’u dva pro-
cesora koji rade u paru. Tada je pouzda-
nost sa dva SCP data modelom ,,2 od 4%,

[9):
R, =RS +4R, (1-R,)+2R; (1-R,,)(7)
gde je R,, — pouzdanost jednog procesora.

Pouzdanost hardvera od tri SCP je
tada:

R, =R, +6K,(1-R,)+I5K, (1-R )’ +
s . ®)
+12R (I-R, Y +3R,,(1-R,)

el

Pouzdanost redundovanih
senzord

Za merenje inercijalnih brzina zah-

tevaju se minimalno tri Ziroskopa. Pou-
zdanost Ziroskopa u arhitekturi triade je:

R, =R’ &)

gde je R. — pouzdanost jednog Ziroskopa.
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Pouzdanost konfiguracije tetrade
Ziroskopa je po modelu ,,3 od 4* i prema
[9] iznosi:

Ry, =R;+4R;(1-R)R g, (10)

gde je R_z;r,— pouzdanost da je otkaz jed-
nog Ziroskopa otkriven ugradenim siste-
mom za testiranje.

Pouzdanost konfiguracije heksade
sa 6 Ziroskopa je po modelu ,3 od 6“ i
prema [9] u3nocu:

&=€+6$(]_R:}Rzﬂm+ an
ISR} (1=R.)’ R gyry +20R (1-R, )’ R gy

gde je Rgyp ., — verovamoda softverske
detekcije i izolacije jednog, dva ili tri Ziros-
kopa od 6 Ziroskopa.'

Analogno, i za akcelerometre vaZe gomje
formule, tako da je za konfiguraciju triade:

R, =R, (12)

za konfiguraciju tetrade:

R, =R: +4R3U'Rajﬁsmn (13)

za konfiguraciju heksade:

&‘@*ﬁfﬂ_&}f’m*ﬁ‘ﬁﬂ_ﬂf a2t

(14)
+OR (1R, ) Pagrs

gde je R,z 55 — verovatnoca softverske de-
tekcije i izolacije jednog, dva ili tri akcele-
rometra od 6 akcelerometara.

' U simulaciji je prespostavlieno da je Ruur  Roarss = Ronr
Boprs™ Bawry™ Rnp = |

Pouzdanost raznih arhitektura
IMB

Pouzdanost arhitekiture IMB
u obliku triade

Pouzdanost arhitekture IMB sa jed-
nom triadom (slika 1) data je formulom:
RJ' =RM'RT'RJ:'Rh‘ka'Rw'Rm “'5}
gde je:

R, — pouzdanost bloka za napajanje;

R, — pouzdanost generatora taktnih impu-
Isa;

R;. — pouzdanost triade Ziroskopa;

R, — pouzdanost triade akcelerometara;
R, — pouzdanost unutrainje magistrale
podataka;

R, — pouzdanost procesora; _

R,, — pouzdanost spoljainje magistrale
podataka.

Blok ' F |

= maguay. kanal ledan

- Kanal ™ |

i o berom,
Unisiradnja Spoljalagm
magisrals magsrals
poddstaka L15538)

S I - Arhitektura IMB-triada

Pouzdanost IMB u obliku triade i
doprinos pojedinih njenih komponenti
prikazan je na slici 2.

Pouzdanost arhitekture IMB u
obliku rrostruke triade

Arhitektura IMB u obliku trostruke
triade prikazana je na slici 3.

Pouzdanost trostruke triade (da
funkcioni$u bar dve triade i bar jedna sp-
oljasnja magistrala podataka) jeste:
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SI 3 = Arhitektura IMB — trostruka triada

Blak
[F=
makiah

Zien

bosanail

Kuna [
wliocederom

SE. 4 - Arhitektura IMB-tetrada

Latrsbnje

A s |
podasaln

Judan

S poljaten
magistraly
{15538}

* ' ! WREME (geding)
8. 2 - Pouzdanost triade i njenih komponenti
:un-ﬁ-m 1::;! } Jodan R‘!J ";IRF']'SH?“"RI }]'le. (Iﬁ)
o ® Keal Pk
_hhhll
i gde je R,, — pouzdanost dvostruke
T — spoljadnje magistrale podataka (1553B).
= rapa), h e
N BESIEEL
. Pouzdanost arhitekture IMB u
e obliku tetrade
z_h il
1 taps kesa! ledan
G K P Pouzdanost arhitekture IMB sa jed-
Inghis nom tetradom (slika 4) data je formulom:
- -
magaimly magisrela
podania {1593m)

Rq-:RM'R.-.'Rd:'ﬁd-n"qm'ﬁprrﬁam [!?}

gde je:
R,. — pouzdanost tetrade Ziroskopa;
R,, — pouzdanost tetrade akcelerometara.

Pouzdanost IMB u arhitekturi te-
trade sa doprinosom njenih komponenti
prikazana je na slici 5.
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81, 5 - Pouzdanost tetrade i njenih komponenti
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e Unsirsinjs Spoljabaja
Y Umsarsbanga Spolplags Ry magsris
‘maiala s gurila prodaiekn 115308}
[ {15238}

Sl 6 — Arhitektura IMB - dvostruka tetrada

Pouzdanost arhitekture IMB
u obliku dvostruke tetrade

Arhitektura IMB u obliku dvostruke
tetrade prikazana je na slici 6.

Pouzdanost dvostruke tetrade (da
funkcionide bar jedna tetrada i bar jedna
spolja$nja magistrala podataka) jeste:

Ry =[ RI4+2R (1-R,) | Ry, (18)

Sl 7 - Arhitektura IMB-heksada

Pouzdanost arhitekture IMB u
abliku heksade

Arhitektura heksade prikazana je na
slici 7.

Pouzdanost arhitekture IMB sa jed-
nom heksadom data je formulom:

Ry =Ry R -Re. R Ry Ry Ry Ry (19)
gde je:

R;.— pouzdanost heksade Ziroskopa;
R, — pouzdanost heksade akcelerometara;
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81 9 — Pouzdanost raznih arhitektura IMB za period od 10 godina

R, — pouzdanost Cetiri programabilna
brojaca.

Pouzdanost IMB u arhitekturi hek-
sade i njenih komponenti prikazana je na
slici 8.

Uporedna analiza arhitektura IMB

Uporedenje pouzdanosti pet arhite-
ktura prikazano je na slikama 9 1 10. Sa

slike 9 se vidi da je pouzdanost heksade
u odnosu na sve ostale arhitekture mnogo
veca za period 10 godina. Medutim, ako
se posmatra period od 1,5 godine (slika
10), pouzdanost heksade je manja od
pouzdanosti arhitekture sa dve tetrade,
ito namece potrebu da se koristi pouzda-
niji procesor ili tri SCP (3est procesora)
umesto dva.
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S1. 10 — Pouzdanost raznih arhitektura IMB za period od 2 godine

Zakljudak

Prilikom odlutivanja o nabavci bor-
benog aviona svakako treba imati na
umu da je INS, pored avionskog radara,
jedan od najvaZnijih i najskupljih siste-
ma, jer njegove podatke koristi veliki
broj ostalih sistema na avionu.

Rezultati sprovedene analize uka-
zuju na to da je arhitektura IMB u obliku
heksade najbolja od analiziranih arhitek-
tura sa stanoviita pouzdanosti IMB, za
period upotrebe dui od 1,5 godine, a za
period upotrebe do 1,5 godine najbolja je
dvostruka tetrada.
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