
ранение ПРОГраММНЫХданных реализованотаким Об—

сго назначения и память); х
Ш

при адресации не приводит к наложению Одних дан—как регистры об „
бого бита или баита

разом ЧТО искажение ЛЮ

ных на другие-
“

Неодновременноепроявление отказа позволяет обнаружить одиночныи отказ до появления вто-

рого, это достигается за счёт диверсификации ПО ядер
ЦЁЗЁЁЁЁЁЁЫЁЁНЁЁсиротами“

ядра одного и второго каналов скомпилированывазными
р

Ш(;лнеутр
Циклы ВЫ_

полнения всех алгоритмов различны, что создает диверситет при вь нии одинаковых по

внешнимпроявлениямалгоритмовСЦБ.

Для минимизации влияния структуры микропроцессора основные алгоритмичесііие теста Про—

граммы ядра МПЦ написаны в ассемблерном коде, что транслируются в тривиальныи баит—код, по-

зволяющий свести выполнение алгоритма МГЩ К ТРИВИЗЛЬНЫМ логическим операциям АМВ, ок
БОП (и, или, равенство) и практически исключить операции условного перехода, в которых отказ

Одного бита приводит к необнаружимомунеправильному функциснироваъіию.
Целостностьи корректность передачи проверяетсяконтрольнои суммои и маркером владельца

Защита информации внутри ядра МПЦ осуществляется следующим образом: все бинарныедан-

ные заколированы 32-битным словом с кодовым расстоянием не менее 16. При выполнении дейст-

вий над ними, если результат не является верным, происходит выставление ошибки. Все адреса

данных выровнены таким образом, что имеют кодовое расстояние не менее 4 и не имеют в себе бо-

лее 8 подряд стоящих 0 или 1, в младшей, значащей части адреса, данные адресные пространства

формируются различным образом для всех четырёх ядер каналов МПЦ.
Таким образом, в разработанной МПЦ «Ипуть» реализованывсе современные методы как в ап-

паратной реализации, так и в ПО, позволяющиеобеспечивать высший уровень 8114 по требованиям

международногостандарта МЭК 61508.
Опытная эксплуатация МПЦ на станции «Ипуть» и приёмочные испытания свидетельствуют о

том, что данная концепция и заключённые в ней принципы обеспечения безопасностисоответству-

ют лучшим западным аналогам. Разработанная МПЦ при её освоении на производстве и широком

её внедрении позволит Белорусскойжелезной дороге сэкономить десятки миллионов долларов по

программеимпортозамещения.
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РИНТЕЗ АВТОРЕГУЛЯТОРАСКОРОСТИ
НА ОСНОВЕНЕЧЕТКОИЛОГИКИВ СИСТЕМЕ АВТОМАТИЧЕСКОГОРЕГУЛИРОВАНИЯ

СКОРОСТИ СКАТЬШАЮЩИХСЯС ГОРКИ ОТЦЕПОВ

Н. К. МОДИН, В. В. ВОЛЫНЕЦ
Белорусскийгосударственный университет транспорта

Комплекс автоматического регулирования скорости (АРС) осуществляет интервальное и при—

цельное регулирование скорости скатывающихся вагонов на сортировочной горке, используя в №

честве исполнительных органов вагонные замедлители. Недостатки алгоритмов функционирования
существующихсистем АРС, а также невозможность получения достоверной информацииоб объек-

те управления являются основными причинами опасных ситуаций, приводящих к нарушению6630“

пасности функционированиякомплекса АРС.
При необходимости реализовать заданную скорость выхода из отгормаживание замедЛИТедей

должно начинаться в момент, когда отцсп имеет скорость 1)… = пз + А1), где А1) — опережение скоро-
сти оттормаживания. Упреждение по скорости при оттормаживанииопределяютс учетом инерци-
онности А: горочных замедлителей

А1) = аз,- Ад …

где азі — интенсивностьторможения.
ля „

№521…52:51?“
фактическои величины аф системы управления требуется определить функцию из-

енсивности то моженр ия а‚(1) на временном интервале [д; 11 + А!], причем значение “Ф
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жно быть получено уже В момент времени 11- В реальных условиях составить такой прогноз ана—

дол ми не представляетсявозможным.
литическиМИ

метода

вданной работе для решения задачи нахождения значения А1) по известному значению азі предла-

гает! использоватьалгоритмы на
сснове

теории нечетких множеств. Последовательностьопераций

при разработке
алгоритма нечеткои модели управления можно представитьследующим образом:

…пределяем
элементы нечеткого множества (термы) для лингвистическойпеременной «интен-

сивность торможения». Пусть множество Хсодержит следующиеэлементы:

Х= {«очень
небольшая», «небольшая»,«средняя», «большая», «очень большая»}.

233даем элементы терм—множества У лингвистической переменной «упреждение по скорости»:

у: {«очень
небольшое», «небольшое», «среднее», «большое», «очень большое»}.

ЗДЛЯ каждого терма нечетких множествХ и У на основе экспертных оценок определяем функ-

ции принадлежности
(субъективные оценки принадлежностиотдельныхзначений азі и А1) к элемен-

там множествХи У) т1(азі)‚ т,(а3‚-)‚ т1(а3;); у1(А1›)‚„(@), у,(А1›).

4Формируем базу знаний нечеткой модели управления в виде совокупности п нечетких правил

следующего вида:

если азі есть Хі, то А1) есть У,-‚

где ХЬ )’,-- элементы множеств Х и У для соответствующегоправила базы знаний.

5Производим процедуру нечеткого логическоговывода в следующем порядке:

_введение нечеткости (фаззификация). Для четко заданного входного параметра аз,- рассчиты-

ваются принадлежностик отдельным термам множества Х;
_ нечеткая импликация. Находим функции принадлежности заключения каждого правила для

конкретного значения азі:

МАО) = тіп(т.(азі)‚МАШ);

—нечеткая композиция. Находим результирующуюфункцию принадлежностивсего набора пра-
вил для заданногозначения входного параметра;

МАО) = таХ(ш(А0)‚ МАН), МАИ));

—приведениек четкости (дефаззификация). Получение конкретных значений выходного пара-

ме1ра можно осуществить,используя центроидный метод (метод «центра тяжести»): [Ао . № (Ао)с1(Ао)
\) = .

[№(А0)сі(А0)

5П‘ШУЧаем зависимость А1) =Лаи) выходногопараметраодносвязной нечеткой модели управле-
ния от входного параметра азі путем многократного выполнения п. 4.

Сравнить медель управления замедлителями, основанную на применении формулы (1), и нечет-
КУЮ Модель, использующую функцию А1) =Да“), можно, прИБегнув к имитационномумоделирова-
Ш‘Ш)

ПРОЦесса торможения отцепа на ТП.
Результаты МОделирования показывают, что введение нечеткости (вычисление упреждения ПО

скорости по формуле А1) = ](а„)) приводит к снижению математического ожидания абсолютной по-

Греітпности
реализациискорости для трех весовых категорий ОТЦеПОВ-

аким °брд30М‚ применение авторегулятора скорости на основе нечеткой логики в системе АРС
позво „

ЛИТ Уменьшить с е н ния аКТИЧеСКОИ ско ости выхода отцепа от тре-
р д юю величину отклоне

Уемой
…

’ что В СВОЮ очередь позволит снизить такие показатели сортировочнои работы на горке, как
ЧИСЛО пОВ "реЖдениивагонов на сортировочных путях и протяженностьокон.
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