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Обязательным
этапом разработки современных микроэлектронных систем железнодорожнойав-

тематики является созданиедокумента «Доказательствобезопасности».Основным способоманали-

забезопасности
функционирования, определенным в нормативных документах Российской Феде-

алии и Республики Беларусь, являются имитационные испытания.

Целью имитационных испьітаний
на безопасность функционирования является подтверждение

того, что испытываемое устроиство или система при возникновении заданного класса неисправно-

тй аппаратных и программных средств, отказах внешних датчиков и неправильных действиях

Чедовека-оператора
не формирует сигналы управления,нарушающие условия безопасности движе-

ния поездов. Выполнить такой анализ другими средствами, в том числе во время лабОраторных и

эксплуатаЦИОННЫХ
испытаний, не представляется возможным из-за значительныхматериальных и

временных затрат на имитацию отказов и их устранение,

Однако несмотря на это, в настоящее время имитационныеиспытания используютсяв основном

как вспомогательноесредство при проведенииэкспертизы схемных решений и программного обес-

печения. Это обусловлено несколькими причинами.
Во-первых, главным требованием при проведении имитационных испытаний является адекват—

ность моделей. На рынке программных пр0дуктов присутствует много различных средств схемо-

технического моделирования, таких как Р$рісе‚ Місго-Сар, АРЬАС, ВезізпЬаЬ, Еіесігопісз И’ог/э

Ьепсіт, СігсиігМа/сег. ОгСАВ и др., которые обладают достаточно большим разбросом результатов

моделирования. Хотя Р$рісе в настоящее время является лидером в области моделирования микро-

электронных схем, рекомендации по его использованию для имитационных испытаний систем же-

лезнодорожной автоматики в нормативной документации отсутствуют. Положение усложняется

тем, что МОДели некоторых современныхмикросхем отсутствуют, а использование аналогов приво-

дит к дополнительным погрешностям.
Во-вторых‚ существующие средства схемотехническогомоделирования могут быть использова-

ны лишь частично из-за отсутствия возможности моделирования неисправностей элементов либо

их неполноты. Например, СігсиіХМа/сегпозволяет моделироватькороткие замыкания и обрывы вы-

в№13 элементов, но более сложные отказы, такие как изменение параметров, функциональные от-

казы интегральных микросхем, нужно моделироватьвручную, с помощью дополнительныхэлемен-

ЮВ (ключей, резисторов и т.д.) или непосредственно изменяя параметры элементов схемы. МОДС-

Шрованиетаким образом неисправностей значительно замедляет выполнение испытании и вносит

дополнительные погрешности.
В-Третьих, ни одна система моделированияне позволяет имитироватьработу сложных аналого-

ВО'ЦИфровых схем с использованиемпрограммируемойлогики и микроконтроллеров. Существую-

Щле
эмуляторы, поставляемые фирмами-разработчиками

микроконтроллеров,непригодны для це-

деИ анализа безопасности функционирования, так как не поддерживают имитацию отказов микро-

КОНтроллеров и работу в реальном масштабе времени. Разработка же собственных средств модели-

РОВЗНИЯ связана со значительными временными затратами и последУЮЩИМ доказательствомадек-

ватности моделей.
В-чегвертых‚ в нормативных документах не определены методики проведения имитационных

ИсПЫЮНИй, требования к СИСТСМЗМ МОДСЛИРОВЗНИЯ, перечень МОДЁЛИРУЁМЫХ ОТКЗЗОВ И ИХ крат-

ность,

ими испытаниями, для проведения кото-

в области схемотехникии программиро-
ания сложных микроэлектронныхи ком—

имитационные испытания являются самыми трудоемк

ЕЗЁИЁеЁбХОДИМЫ
ВЫСОКОквалифицированныеспециалисты

пьютёрНЁ?

Же время доказать безопасность фунісциониров
“\ Систем без имитационныхиспытании невозможно.
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Можно выделить несколько видов имитационных испытаний, отличающихся целью и Исполь.
Зуемыми моделями. Испытания технологических алгоритмов проводятся на исправных ““Ще—
ских средствах или моделях с целью подтверждения безопасного функционирования При отказах
внешних датчиков и неправильных действиях оператора. Для имитации“внешних датчиков и дейст-
вий оператора разрабатывается имитатор технологических ситуации. Испытания аппаратнщ
средств при сбоях и отказах выполняются с использованием пакета схемотехнического

Моделиро.
вания РБрісе с целью доказательства отсутствия отказов и сбоев элементов, приводящих к Опасно.

му отказу всей системы. Имитационные испытания программно-технических средств выполняю№
с помощью разработанногов лаборатории «Безопасность И ЭМС технических средств» ПРОГрамм.
ного комплекса для проведения имитационных испытаний на безопасность функционированИЯ
[(Ш/[Б. При этом моделируютсяразличные неисправности программируемых БИС И определяются
достоверность контроля исправности вычислительных каналов и способность обнаруженияотказов

средствамипрограммного обеспечения.
Проведение имитационных испытаний требует значительных подготовительных работ, вклю-

чающих в себя анализ функционирования изделия, определение временных и электрическиххарак.

теристик на входах и выходах отдельных частей схемы, разработка недостающих МОДелей и их ат—

тестация, определение критериев опасного отказа для каждой части схемы и разработкапрограмми
методик имитационных испытаний на безопасностьфункционирования.

Для более широкого применения имитационных испытаний необх0димо включить имитации.
ные испытания на безопасность функционирования в перечень обязательных испытаний при сер-

тификации систем железнодорожной автоматики, разработать или дополнить существующие нор-
мативные документы по испытаниям на безопасность функционированияконкретными методика-
ми, регламентирующими вопросы выбора системы моделирования, виды и кратность моделируе-
мых отказов и способы их имитации. В этом случае имитационные испытания, проводимые в раз-

ных испытательных лабораторияхи разработчиками систем, будут иметь одинаковые результаты и

станет возможным их взаимное признание.
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Иркутский государственныйуниверситет путей сообщения
Внедрение микропроцессорныхсистем телеконтроля, телеизмеренияи удаленного мониторинга

позволяет ставить задачи оптимизации процессов эксплуатации больших технических систем, к

которым относятся и системы железнодорожной автоматики и телемеханики (ЖАТ). Такой задачей
является минимизация расходов ЖАТ при использованииболее передового метода техничесКОГО
обслуживания — “по состоянию”.

Поведение больших технических систем удобно описывать с использованием математического
аппарата цепей Маркова, однако надежность системы при проявлении деградационных процессов
лучше описываегсятак называемыми “стареющими законами”, учитывающимидалекую предЫСТО'
рию. Марковскую аппроксимациюпроцессов старения можно обеспечить за счег нелинейного пре'
образования— квантования по уровню случайныхфункций, характеризующих изменение во време-
ни обобщенногопараметра устройства или системы.

Такое нелинейное преобразование вполне естественно для систем ЖАТ так как при ИХ ЭКСПЛУЗ'
тации параметры измеряются обычно в дискретные и, как правило, равноотстоящие моменты ВРС'
мени. Математическая МОдель такого процесса включает в себя вектор-столбец. задающий ВСРОЯТ'

носЁное распределение состояний в нулевой момент времени‚ и стохастическую‘матрицу вероятно“стеи переходов из одного состояния в другое.
Для практического применения наиболее удобны э

состояния можно попасть в любое другое состояние
нии не зависят от начальных условий. Матрица-
цепей может быть найдена согласно теореме М

ргодические матрицы, у которых из каждого

"1 пРедельные значения вероятностей состоя-

строка предельных вероятностейдля эрГОДИческих
аРКова возведением матрицы переходов в достаточ'
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