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MODELOVANJE MAGISTRALA ZA PRENOS
PODATAKA ELEKTRONSKOG SISTEMA
VAZDUHOPLOVA U REALNIM
EKSPLOATACIONIM USLOVIMA UZ
PRIMENU AKTIVNE REDUNDANSE

U radu su prezentirani rezultati matematitkog modela koji
omogucéava analizu raspoloZivosti veza izmedu pojedinih de-
lova elektronskog sistema i njihov wuticaj na raspoloZivost
veza i elektronskog sistema u savremenim borbenim avio-
nima. Prikazan je matemati¢ki model kojim je analiziran
uticaj elektromagnetske interferencije na raspoloZivost ma-
gistrala podataka i elektronskog sistema i rezultati ostva-
reni ovim putem. Pored toga, detaljno je prikazan model
magistrale podataka redundovane sa magistralom u pri-
pravnosti (aktivha redundansa) za rad u realnim (mirno-
dopskim) eksploatacionim uslovima. Program uraden na os-
novu modela daje srednje vreme do prvog otkaza sistema i
grafi¢ki prikazuje njegovu zavisnost od ulaznih parametara.

Uvod

Elektronski sistem savremenih bor-
benih letelica ostvaruje kompletnu ko-
ordinaciju i kontrolu svih operacija ko-
je ta letelica obavlja u toku izvrSavanja
zadataka. Sistem integrise [1, 2, 3]: ele-
ktronsku opremu, sisteme letelice, si-
stem upravljanja borbenim sredstvima,
elektritne komande leta i integrisanu
pilotsku kabinu.

Povezivanje elemenata sistema mo-
e biti individualno ili integrisano raz-
nim standardima, najées¢e sa MIL-
-STD-1553 [4, 5, 6], a u radu [1] je op-
timizovan predlog integracije elektron-
skih sistema sa tri magistrale za vise-
namenski savremeno opremljeni bor-
beni avion: magistrala upravljanja le-
tom; magistrala zadatka (misije); magi-
strala naoruzanja.

Sistem veza i njegov uticaj na
raspoloZivost elektironskog
sistemma vazduhoplova

Pri analizi pouzdanosti elektron-
skih sistema polazi se od postupka alo-
kacije pouzdanosti svakog sastavnog
dela, preko uredaja i podsistema, do
kompletnog sistema [5, 6]. S obzirom
na obimnost posla, koridten je program-
ski paket za analizu pouzdanosti sloZe-
nih sistema (APSS) [7].
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Na osnovu podataka za francuski
avion MIRAGE 2000 (5], koji je pro-
jektovan sa pouzdanoscu R=0,955, uz
eksponencijalnu raspodelu otkaza po-
uzdanost delova mora biti veéa od po-
uzdanosti aviona za 1,047 puta, a in-
tenzitet otkaza elektronskih sistema za
vise od deset puta manji od intenziteta
otkaza aviona.

Da bi se do3lo do padataka o ras-
poloZivosti razli¢itih sistema veza, ana-
lizirane su sledeée konfiguracije:

— prenos podataka neintegrisanog
sistema velikim brojem veza,

— tri magistrale u rednoj vezi sa
elemeintima integrisanog elektronskog
sistema;

— tri redundovane magistrale u
rednoj vezi sa elementima integrisanog
elektronskog sistema.

U razmatranju raspoloZivosti elek-
tronskog neintegrisanog sistema racu-
nar zadatka i generisanja simbola ko-
municira direktno sa ostalim elementi-
ma sistema, a otkaz bilo kog elementa
izaziva otkaz celog sistema. Proracun
je izvrSen za misiju trajanja od 600 ca-
dova, za projektovanu pouzdanost avi-
ona 0,955, intenzitet otkaza (A,) aviona,
intenzitet otkaza (A..) i pouzdanost (Ree)
elektronskih sistema:

A, =176,74 1078 ¢as™1;
hoe =17 1078 gas 1
R,.=e€—h, t=0,999660057
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Ukupna raspoloZivost u idealnom
sludaju iznosi A=0,998386564, a ukup-
na raspoloZivost neintegrisanog elek-
tronskog sistema sa velikim brojem in-
dividualnih veza: A=0,78562406, §to je
izuzetno malo, odstupa od traZene vred-
nosti 1 obara raspoloZivost aviona kao
celine.

Posmatra li se sistem integrisane
elektronske opreme koji se integride sa
tri magistrale, vrednost ukupne raspo-
loZivosti iznosi A=0,95089302, §to je
jos daleko od zahtevane vrednosti.

S obzirom na to da nema mogué-
nosti da se poveéa parametar (u), pre-
ko redundovanja magistrala poveéaée
se raspoloZivost sistema veza i elek-
tronskog sistema aviona. Za sistem sa
tri redundovane magistrale, raspoloZi-
vost je dostigla svoju maksimalnu vred-
nost od A=0,9971187, koja, medutim,
jo8 nije dostigla i vrednost koja zado-
voljava postavljeni uslov A=R.

Izvori elektromagnetske
interferencije na avionu i
modelovanje njihovog uticaja na
prenos podataka

Prethodni proradun je uraden za
Zicanu magistralu posmatranu u ideal-
nim uslovima, dok se u praksi, pored
stalnih uticaja, pojavljuju i povremeni
uticaji koji zajedno predstavljaju razli-
¢it nivo opasnosti za prenos podataka,
a time i za sigurnost letelice. Stalni iz-
vori elektromagnetske interferencije na
avionu su: linije napajanja frekvencije
400 Hz, zemaljski i avio-izvori radio-
-frekvencija, elektri¢ni prelazni reZimi,
trenutni prekidi magistrale za napaja-
nje, elektromagnetski impulsi nuklear-
nih eksplozija.

U radu je izvrieno modeliranje
uticaja smetnji na prenos podataka %i-
¢anom magistralom, a za potrebe pro-
ractuna kori$éene su konkretne vredno-

A
3 redudovane
magistrale
0,99 -
0,98 -
0,97 -
0,96 -
0,95 A Integrisani
sistemi
] \
! \
I \
0,79 1
Neintegrisani
0178 ) Y T T —
0 200 400 600 VREME MISIJE (h)

Sl. 1 — RaspoloZivost neintegrisanog elektronskog sistema, integrisanog
sistema sa tri magistrale i sistema se tri redundovane magistrale
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sti za magistrale prema ameri¢kom voj-
nom standardu MIL-STD-1553 8, 8] i
vrednosti uticaja elektromagnetske in-
terferencije dostupne iz literature [10,
11, 12]. |

Uticaj elektromagnetske interfe-
rencije na elektronske sisteme aviona
zavisi od konstrukcije Ziéane magistra-
le — provodnika signala koji preko svo-
jih fizi€kih uslova (dimenzije, uzemlje-
nje, povratni vodovi, zastite, veze za-
Stite, odvajanja i duZina Zice) i drugih
svojstava (metali, dielektrici, otpornost,
induktivnost, kapacitivnost, impedansa
i nelinearni efekti) odreduju uticaj in-
terferencije. U praksi se koriste: jedan
vod sa povratnom vezom preko kon-
strukcije aviona, upredene parice radi
minimalne indukcije magnetnog polja,
ekranizirane upredene parice, balansi-
rani izolovani projekat Zi¢ane magistra-

le za minimalnu zajedni¢ku impedansu.
opti¢ka magistrala, i kod svih se uticaj
EMI razlikuje.

Kod modela koji opisuje uticaj ele-
ktromagneiskih smetnji na Zi¢anu ma-
gistralu izvedenu prema MIL-STD-1553

Sl1. 2 — Dijagram modela uticaja elektromag-
netskih smetnji na Zi¢anu magistralu 1553

A
Idealni
uslovi
0,98
0,96 -
0,94
Realni
0,92~ uslovi
i\
|
TR
0,69 - \
0,68 - Velika verovatnoca
udara groma
0167 I S

0 200 400

, _
600 VREME MISIJE (h)

Sl. 3 — RaspoloZivost integrisanog elekironskog sistema sa tri redundo-
vane magistrale u uslovima bez smetnji, u realnim radnim uslovima i u
uslovima velike verovatnode udara groma
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prelazak u neispravno stanje izazivaju
samo uparene smetnje, a model ima tri
ispravna radna stanja koja se medusob-
no razlikuju na osnovu osetljivosti na
gresku. [13] Pri odredivanju vrednosti
intenziteta otkaza vodeno je raduna o
smetnjama koje su stalno prisutne, a
uvedeno je i ogranienje — raspodele
kvarova i popravki imaju eksponenci-
jalnu raspodelu u vremenu. Modelira-
nje i proraéun izvedeni su na program-
skom paketu za analizu pouzdanosti slo-
Zenih sistema (APSS).

Model izveden za analizu uticaja
elektromagnetske interferencije na pre-
nos podataka magistralom posluio je
za proraéune raspolozZivosti u dva slu-
¢aja. U prvom slu¢aju proradun je za
normalne uslove pojavljivanja smetnji
i prose¢an udar groma od 1/2100 ¢asova
leta, raspoloZivost Zi¢ane magistrale je

A,,=0,97513410, pa je realna raspolozi-
vost elektronskog sistema aviona A=
—=0,926829, 3to je mnogo ispod idealne
vrednosti. Proradun izveden za uslove
u kojima postoji velika verovatnoéa
udara groma daje raspoloZivost magi-
strale A,=0,879808, a raspolZivost ce-
lokupnog integrisanog elektronskog si-
stema iznosi A=0,680795, §to pokazuje
da se pri takvim uslovima oteZava de-
lovanje pilota.

Treba naglasiti da u postupku mo-
deliranja nisu uzete u obzir smetnje
nastale namernim ometajuéim dejstvi-
ma protivnika i od elektromagnetskog
impulsa nuklearne eksplozije.

Elektromagnetski talasi, ¢ak i elek-
tromagnetski impuls nuklearne eksplo-
zije ne uti¢u na informacije koje se pre-
nose opti¢kim kablovima, pa je raspo-
lozivost integrisanog elektronskog siste-

A
Opticka redudovara
magistraia
0,9999 -
0,999 -
0,9997 -
Optitka
0.9996 - magistrala
0,9995 -
o
|
t1
0,927 + k Zitana magistraiag
0,926 o~

0 200 £330

6§00  VREME MISIE (h)

Sl. 4 — Ruspolozivost integrisanog elektronskog sistema u realn_im rad-
nim uslovtma: sa tri redundovane magistrale, sa optickom magistralom
i sa tri optiCke redundovane magistrale
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ma sa magistralom izvedenom od optic-
kog vlakna i uz ostale iste parametre
A=0,999660051. U slucaju redundova-
nih magistrala A=10,99999999. Oba re-
zultata imaju vrednost vecu od trazene
i utidu na porast raspoloZivosti aviona
kao celine [14, 15].

Modeliranje srednjeg vremena do
otkaza sistema kod redundovanih
avionskih magistrala u realnim
eksploatacionim uslovima

Da bi se doglo do podataka o sred-
njem vremenu do prvog otkaza magi-
strala sa magistralama u pripravnosti
(aktivha redundansa), Markovljevom
tehnikom razvijen je originalan model
za rad u realnim eksploaatcionim uslo-
vima. Pri analizi modela pretpostavlje-
no je da su raspodele otkaza i popravki
nacelne i proizvoljne, a na osnovu mo-
dela razvijen je i odgovarajudi racunar-
ski program. [16, 17, 18]

Prilikom analize ovog modela po-
stavljene su sledeée pretpostavke:
— sistem se sastoji od dve magis:

trale: prva je operativna, a druga u pri-
pravnosti;

— operativna magistrala moze biti
u jednom od navedenih rezima:

[ — ispravan rad,

S — rad u uslovima smetnji,

St — prekid veze usled pojaanih
smetnji,

P — prekid veze usled kvara,

O — otklanjanje prekida veze usled
jakih smetnji,

01 — otklanjanje uzroka prekida
veze,

I; — ispravan rad posle uticaja
smetnji;

— magistrala u pripravnosti moze
biti u jednom od sledeéih reZima :

I -— ispravan rad,
M — mirovanje — pripravnost,

VOINOTEHNICKI GLASNIK 3—4/%4.

P; — prekid veze,
0O

]

— prekid traje, ¢ekanje na op-
ravku;

— operativna magistrala ima dva
reZima rada:

I — ispravan rad,

S — rad u uslovima smetnji;

— magistrala u pripravnosti ima
samo normalan rezim rada;

— operativna magistrala u I rezi-
mu ne moZe otkazati bez prolaza kroz
S rezim, dok magistrala u pripravnosti
prilikom otkaza preskae S rezim i ot-
kazuje u potpunosti, a posle popravke
radi kao nova;

— operativna magistrala iz S reZi-
ma postaje operativna kao I, a kada
otkaze ide na generalnu popravku, po-
sle ¢ega radi kao nova i smatra se da je
u I rezimu;

—— prelazak iz reZima u rezim jc
perfektan i trenutan;

— za sve popravke postoji pribor i
prednost se daje operativnoj magistrali.
Magistrala u pripravnosti se servisira
odvojeno,

—— vremena otkaza i popravke su
proizvoljne funkeije.

‘Pod navedenim pretpostavkama s}—
stem mora biti u jednom od sledecih
stanja:

So(I, M) — prva magistrala ispravno
radi, a druga je u pri-
pravnosti,

Si(S,M) — prva magistrala je pod
smetnjama, a druga je u
pripravnosti,

S,(P,,I) — prva magistrala ima pre-

kid veza usled pojacanih
smetnji, a druga ispravno
radi,

Sy(I;, M) — prva magistrala ispravno
radi posle uticaja smet-
nji, a druga je u priprav-
nosti,
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Sq«(P, I) — prva magistrala ima pre-
kid veze usled kvara, a
druga ispravno radi,

Ss(I;, P1) — prva magistrala ispravno
radi posle uticaja smet-
nji, a druga ima prekid

veze,
Se(I, P) — prva magistrala ispravno
radi, a druga ima prekid
veze,
S1(S, P1) — prva magistrala je pod

uticajem smetnji, a dru-
ga ima prekid veze,

Ss(Pg, P1) -— prva magistrala ima pre-
kid veze usled pojacanih
smetnji, a druga ima pre-
kid veza,

Se(P, P1) — prva magistrala ima pre-
kid veze usled kvara, a
druga ima prekid veza.

Sl. 5 — Dijagram stanja modela sa magistra-
lom u pripravnosti za rad u realnim eksplo-
atacionim uslovima

Relacije koje opisuju prelaze siste-
ma u pojedina stanja su:

dPo(t '
d::( ) = poP1(t) + poPu(t) + peoPs(t) —
— hooPo(t)

[ s+he —we 0 0

—A1 S+An 0 0

0 Toe— }3,12 s +;\ZZ 0

B 0 0 U9 S + '}\‘99
0 0 — A 0
0 0 0 0
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dPs(t)

dPi(t)
dt

dPs(t)
dt

dP;s(t)
dt

dP4(t)
dt

dPs(t)
dt

dPs(t)
dt

dP:(t)
dt

dPs(t)
dt

= o1 Po(t) — MiPi(t)

= M2P1(t) — A2Py(t)

- =u2P2(t) + ussPs(t) — dooPs(t)

== AuPs(t) — AuPu(t)

== lzst(t) - 7;55P5(t)

= “%P4(t) +u 7 P7 (1) — hosPe(t)

= ug1Pe(t) — hr7P1(t)

= 173P7(t)

n — = hsePs(t)

Primenom Laplasove transforma-
cije dobija se sistem od deset jednaéi-
na, koje postaju linearne ako su (\;) i
(w;;) konstantni. Na osnovu tih relacija
odreduju se veravatnoée nalaZenja u
apsorpcionim stanjima S8 i S9, tj. u
stanjima kada sistem ne obavlja Zelje-
nu funkciju. Sistem jednadina piSemo
u matriénom obliku, tako da imamo:
A L=P, gde je A — matrica sistema,
L. — matrica Laplasovih transformaci-
ja, a P — matrica podetnih uslova.

—pse 0 —ue 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 s 0 0
S+iu O 0 0

0 s+is O 0
46 0 S+he —uze

0 0 —h71 S+Ainm _
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Po(0) | 1 L [Po(t)]

P.(0) 0 L [Pi(f)]

P»(0) 0 L [Px(1)]
() _ 0 | L [P
P=1 py | ~| o |¥ | Ll
Ps(0) 0 L [Ps(t)]

P,(0) 0 L [Pe(t)]

| P2(0) | L 0 1 | L [Pa(t)]

Sistem se refava Kramerovim pravilom, a refenje za glavnu determinan-
tu i subdeterminante daéemo samo u konaé¢nom obliku.

D=(5+ hw) (5 A1) (5+ M) (54 Mz) (3+ Nas) (8+A55) [(5+Nes) (s A77) — Aerze
+ ot {Mzpzshaatiao (5 4 Mss) her [pze— (8 hes) (5+ Amr)] + Nashaapiss [to (8 + hes) (5T An) —
— aoptreher Huaspier (5 7)] = o (8 Az2) (5 +Aas) (8 M) (8t hss) [(5+ hes (5+ M) — Aerpaae] }

Subdeterminante sistema su:

Do= (S + Xu) (S+ ).zz) (S+ )\.33) (S + )\.44) (S -4 )\,.5) [(S)\f,a) (S -~ )\.77) - )\-67U-76]
Di=ho1 (8- Az} (s+has) (s hae) [(8+ Nes) (8 + har) — Nertrs]
D= )\.01)\,12 (S + )\.33) (S + )&44) (S + }\.55) [(S -+ )s.as) (S -+ )\.77) — )VGTU-‘Jé]

Ds=Aohap (8 Mas) [Lastizeher (5 + hss) —pias (8 +hss) (5+ hes) (5 + M) + Nashertrsapins —
- )&zs[J.s; (S + )\'66) (S + )\.77)]

Ds=hotAzhas [—1as (8T Ass) (8 Nes) (5+ hrz) +pasperhas (5-+ hss) — Aasphss (8T hes) (s Am) +
+ Aashersafhas)

Ds=dorh12hzs (5 + Aaz) (81 haa) [(5 1 heo) (8 -+ hrr) — Mealhss)]
Ds= harMzitss (S+ M) [shae (8 + Ass) + Aashsapra]
D7= MorAnzhssherihas [h2s (8 -+ Ass) 1 Aasirss]

Verovatnoée stanja dobijaju se iz Pouzdanost sistema odreduje se kao
sledeéih izraza: zbir verovatnoéa nalaZenja sistema u
stanjima SO0 do S7, ili kao jedan minus

Po(s) = Do ,P;(s]=~9'— e, P7(S):__p_7 ggrovatnoc’:a nalaZenja u stanjima S8 i

R, ({)=Po(t) +Pi(t) + Pa(t) . . . TPi(t)
Da bismo iz kompleksnog domena

ponovo pre$li u vremenski, potrebno je Srednje vreme do otkaza sistema
izvr&iti inverznu Laplasovu transforma- kod redundovanih avionskih magistrala
ciju: u realnim eksploatacionim uslovima sa-
Do D, Dy,
P (t)=L—1[ , Pi(t)=L" ] Py(t)=L“‘[ ]
’ D ’ D D
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Sl. 6 — Srednje vreme do prvog otkaza sistema zavisno od intenziteta
otkaza, intenziteta popravke i trajanja smetnji



da se izradunava pomoéu teoretskog ob-
rasca:

MTBF= { R(t) dt

0

Analiziran je rad sistema sa dve
magistrale, od kojih je jedna u priprav-
nosti, pri ¢emu se smatralo da su naci-
ni otkaza osnovne i redundovane ma-
gistrale donekle razligiti.

Originalno razvijen model redun-
dovanih vazduhoplovnih magistrala
(operativna magistrala sa magistralom
u pripravnosti — aktivna redundansa)
za rad u realnim eksploatacionim uslo-
vima pruZa podatak o srednjem vre-
menu do prvog otkaza bez ogranifenja
u pogledu raspodela otkaza i popravki.
Program je pogodan za rad i putem
menija omogucdava izbor reZima rada,
pruZa op3te podatke o sebi i pomo¢ u
radu, zahteva pojedinaéno unoSenje in-
tenziteta otkaza i vremena opravke u
pojedinim reZimima rada magistrale kao
ulaznih podataka i daje izlazne rezul-
tate tabelarno ili grafi¢ki, na ekran ili
printer. Izlazni podaci u potpunosti za-
vise od unesenih podataka i njihova
promena daje oéekivane promene re-
zultata, §to potvrduje ispravnost mode-
la i programa.

Zakljuéak

Na osnovu rezultata u radu name-
¢e se zakljudak da pri izboru sistema
veza elektronskog sistema borbenog
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aviona nesumnjivu prednost imaju in-
tegrisani sistemi sa redundovanim op-
tickim magistralama (A =0,99999999)
koje popravljaju raspolozivost celokup-
nog sistema, smanjuju njegovu teZinu,
omogucavaju povecanje brzine komu-
nikacije i popravljaju letne sposobnosti
aviona i njegove borbene performanse.
Integrisani sistemi sa Zifanim magistra-
lama podataka su nesto lo3ije reSenje
(A=0,9971187), dok bi primenu neinte-
grisanih elektronskih sistema (A=
=0,78562406) — koji, pored ostalih ne-
dostataka, smanjuju 1 raspoloZivost
elektronskih sistema aviona — trebalo
izbegavati.

Ovi rezultati su jo§ interesantniji
kada se uporede sa rezultatima modela
za analizu uticaja elektromagnetske in-
terferencije na prenos podataka magis-
tralom. Pri normalnim uslovima pojav-
ljivanja smetnji i proseénom wudaru
groma raspolozivost elektronskog siste-
ma aviona pada na A=0,926829, a u us-
lovima velike verovatnoée udara groma
— raspoloZivost integrisanog elektron-
skog sistema iznosi samo A=0,680795.

Model i program koji tretiraju re-
dundovane magistrale u realnim eks-
ploatacionim uslovima, a daju podatke
0 srednjem vremenu do prvog otkaza i
njegovu zavisnost od ulaznih parame-
tara -— zaokruzuju celinu rada. Unose-
njem realnih parametara kao ulaznih
veli¢ina u ovaj program, projektanti
mogu doéi do mnos$tva korisnih podata-
ka, s obzirom na to da izlazni podaci za-
vise od brojnih ulaznih parametara.
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