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К ВОПРОСУ ТО ОЦЕНКЕ НАДЕЖНОСТИ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ИНФОРМАЦИИ 

НА ОСНОВЕ КОДОВ С И РРАЦИОНАЛЬНЫМ ОСНОВАНИЕМ

Разработка современных систем автоматического регулирования и уп

равления,используемых в бортовой аппаратуре, промышленных установках, 

а также при различных научных исследованиях, требует создания преобра

зователей информации с высокой надежностью. Наиболее распространенными 

методами повышения надежности в настоящее время является метод дублиро- 

зания замещением и мажоритарного резервирования. Если для дискретных 

узлов эти методы разработаны хорошо, то для аналоговых узлов эта мето

ды практически не разработаны вследствие сложности обнаружения отказа 

и резервирования узлов, от которых требуется получение высокой точности 

а не просто работоспособности [l] .

Проектирование преобразователей с использованием кодов с ирраииональ- 

ным основанием (p-кодов) позволяет существенно упростить обнаружение 

отказа и резервирования аналоговых узлов. К р-кодам отнооятся р-коды 

Фибоначчи [2) и коды "золотой" р-пропорции 1.41.

В кодах, золотой р-пропорцш любое действительное число D пред

ставляется в виде
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где a l  - двоичная цифра в l -м разряде, αlp - вес l -го разряда, 

р - 0 ,1 ,2 , . . .-  параметр кода, α l p  является действительным положи

те льным корнем уравнения

Для кодое золотой р-пропорции ,  также как и для p-кодов Фибоначчи, 

существует единственная минимальная форма представления чисел, в кото

рой после каждой единицу следует не менее р нулей. Имеется также мно- 

тество неминимальных представлений, в которых не выполняется вышеука

занное условие. Основные математические соотношения между весами раз

рядов, существующие , например, в I-коде, следующие:

(1)

( 2)

( 3)

На основании соотношений ( I ) ,  (2 ) , (3) над разрядами кода проводятся 

операции свертки и развертки соответственно I , 2 и 3 типов. Развертка 

заключается в замене единица V -го разряда единицами в разрядах пра

вой части равенства (1), (2), (3). Свертка - операция, обратная развертке. 

Основная особенность этих операций состоит в том, что они не изменяют 

величины отображаемого кодом числа, а изменяют лишь форму представления 

кода. С помощью операций свертки и развертки осуществляется контроль 

преобразователя, в процессе которого ведется поиск отказавшихся раз

рядов, а затем резервирование отказов. Надежностная модель цифро-ана- 

лсгового преобразователя (ЦАП), являющегося составной частью аналого- 

цифрового преобравователя (АЦП), представлена на рис.1. Здесь XI, Х 2 . . . .  

.Хи - эталонные величины, пропорциональные весам разрядов кода, имити

рующие разряды преобразователя; Σ  - сумматор эталонных величин", БУ- 

блок управления, обеспечивающий функционирование устройства; БК - блок 

контроля, предназначенный для определение номеров отказавшихся разрядов . 

Алгоритм поиска отказавших. разрядов показан на рис.' 2. ЦАП работает в 

режиме непосредственного преобразования цифровой величины, в аналоговый 

эквивалент и в режиме контроля отказавших разрядов. Номера отказавших 

разрядов фиксируются в НС. В рабочем режиме БУ анализирует входную ко

довую комбинацию и при наличии единиц в отказавших разрядах исходная 

комбинация преобразуется в эквивалентную ей путем выполнения операций 

свертки и развертки кода. В эквивалентной комбинации единицы в отказав- 

ших разрядах отсутствуют.

Для оценки надежности ЦАП введем ряд допущений:
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Рис. 1

Рис. 2
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1 . Вероятности безотказной работы всех разрядов равны t .

2 . Отказы разрядов взаимно-независимы.

3 . БУ автоматически резервирует отказавшие разряды.

4. Под отказами будем понимать деградационные (параметрические) от

казы.

5 . Отказ ЦАП наступает при отказе более k разрядов.

6 .Надежность БК, БУ принимаем равной I.

Так как отказы разрядов события независимые, то, воспользовавшись 

формулой Беркуллж [3] , представим вероятность отказа разрядов из п 

как

где п - число разрядов ЦАП.

Надежность работы устройства, отказ которою наступит при отказе бо

лее к разрядов, равна

С учетом условных вероятностей появления работоспособных комбинаций 

из отказавших разрядов надежность можно вычислить с использованием фоp- 

мулы полной вероятности [3] , в результате чего имеем

где количество работоспособных комбинаций сред» общего колжчест-

ва возможных комбинаций из k разрядов.

Приведем сравнительные оценки для различных р при t = 0 ,9  при 

р = 0 (классическая двоичная система)

при поэлементном дублировании при р = 0  Т = 0 . 9 0 .  Из приведенных 

выше расчетов следует, что надежности ЦАП при р = 2. i ЦАП при порозряд 

ном дублировании разрядов одинаковы. Преимуществом ЦАЛ на основе р-кодов 

является упрощение поиска и резервирования отказавшего разряда или их 

группы. Использование методов дублирования ЦАП на основе р-кодов позво- 

лит значительно повысить надежность по сравнению с ЦАП на основе класси

ческой двоичной системы.
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