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ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕКТРОННЫХ РЕГУЛЯТОРОВ 
АВИАДВИГАТЕЛЕЙ НА ОСНОВЕ ИННОВАЦИОННЫХ 

ЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Электронные регуляторы авиадвигателей (называемые также РЭД – регуляторы элек-
тронные двигателя) призваны обеспечить требуемую эффективность в текущих условиях, а так-
же в условиях ухудшения параметров или при частичных отказах двигателя. В случае полного 
отказа двигателя остается надежда на второй или остальные двигатели (при их наличии). В ряде 
случаев возможен перезапуск отказавшего двигателя. Однако РЭД тоже подвержен отказам, 
поэтому в качестве резерва управления газотурбинным двигателем используется гидромехани-
ческая система, позволяющая управлять двигателем почти «вручную». Этот дополнительный 
контур управления увеличивает массогабаритные показатели, затраты при производстве, экс-
плуатации и обслуживании двигателя. Анализ показывает, что большинство производителей 
ориентируются на переход к полностью электронной системе управления летательного аппара-
та, в том числе газотурбинным двигателем. Такой РЭД называется РЭДПО – регулятор элек-
тронный двигателя с полной ответственностью (или FADEC – Full Authority Digital Engine Control 
system). Однако для полного отказа от дублирующей автоматики необходим сверхнадёжный 
РЭД. Существующие резервированные РЭД строятся с использованием резервирования также 
и цепей датчиков, исполнительных органов. Например, используют два канала РЭД. При этом 
выдаваемая ими информация сравнивается между собой, но только один канал является основ-
ным (командным) на данном запуске двигателя. При этом сами каналы также дублированы 
«внутри». Следовательно, фактически имеется 4 канала управления. В составе РЭД в настоящее 
время широко применяют программируемые логические интегральные схемы (ПЛИС), например, 
типа FPGA (field-programmable gate array), микроконтроллеры, системы на кристалле. Предлага-
ется повысить надёжность РЭД с использованием инновационных логических элементов ПЛИС 
на основе как скользящего резервирования, так и резервирования на транзисторном уровне. 
В статье анализируются результаты оценки надёжности таких элементов. 
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IMPROVE RELIABILITY OF ELECTRONIC AVIATION ENGINE 
CONTROLLER ON THE BASIS OF INNOVATIVE  

LOGIC ELEMENTS 

Electronic regulators of aircraft engines (also called RED – electronic engine regulators) are 
designed to provide the required efficiency in current conditions, as well as in conditions of deterioration 
of parameters or with partial engine failures. In the event of a complete engine failure, there remains 
hope for a second or other engines (if any). In some cases, it is possible to restart the failed engine. 
However, the RED is also subject to failures, therefore, as a reservoir for managing the gas turbine 
engine, a hydromechanical system is used that allows the engine to be controlled almost "manually". 
This additional control loop increases the weight and dimensions, the costs of production, operation 
and maintenance of the engine. The analysis shows that the majority of manufacturers are guided by 
the transition to a fully electronic control system of the aircraft, including a gas turbine engine. Such a 
RED is called REDPO, an electronic motor controller with full responsibility (or FADEC - Full Authority 
Digital Engine Control system). However, in order to completely abandon duplicating automation, a 
super reliable RED is needed. Existing redundant REDs are built using the redundancy also of sensor 
circuits, actuators. For example, use two channels of RED. In this case, the information they provide is 
compared with each other, but only one channel is the main (command) information for this engine 
start. In this case, the channels themselves are also duplicated "inside". That is, there are actually 4 
control channels. As a part of the RED, programmable logic integrated circuits (FPGAs), for example, 
type FPGA (field-programmable gate array), microcontrollers, systems on a chip are widely used. It is 
proposed to increase the reliability of the RED using innovative logic elements of FPGAs based on both 
sliding redundancy and redundancy at the transistor level. The article analyzes the results of evaluating 
the reliability of such elements. 

Keywords: electronic engine controller, reliability, redundancy. 

Введение. Электронное управление системами летательных аппа-
ратов является одной из важнейших задач фирм-производителей [1–3]. 
Так, только за последние полтора года в РФ потеряно 10 космических 
аппаратов, значительная часть отказов произошла и по вине управляю-
щей аппаратуры. Ещё свежи воспоминания о неудачах с космическим 
аппаратом «Фобос-грунт», ракетой «Протон» и др. Серьёзные проблемы 
имеются и в авионике, особенно в военной, в связи с импортозамещени-
ем электронной компонентной базы. Для управления и контроля работы 
авиационного газотурбинного двигателя используют системы трех ви-
дов: гидромеханическая, электронно-гидромеханическая и электронно-
цифровая система управления двигателем, называемая РЭД – регулятор 
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электронный двигателя. В Российской Федерации проблематикой РЭД 
занимаются в АО «ОДК СТАР» (г. Пермь) [4–6]. Применение основной  
и дублирующей автоматики ведет к дополнительным затратам при про-
изводстве, эксплуатации и обслуживании двигателя. Большинство зару-
бежных фирм-производителей ориентируются на переход к полностью 
электронной системе управления всеми органами летательного аппара-
та, к системе управления «с полной ответственностью» (FADEC – Full 
Authority Digital Engine Control system) [4–6], что предполагает также  
и обеспечение работоспособности в условиях ухудшения параметров 
самого двигателя. Для отказа от дублирующей автоматики необходимо, 
чтобы надёжность электронного контура управления двигателем была 
очень высокой [5, 6].  

В статье предлагаются пути повышения надёжности РЭД на ос-
нове инновационных логических элементов. 

1. Структура FADEC. Основой системы FADEC является элек-
тронный регулятор РЭД (Electronic engine controller – EEC) [5, 6] (рис. 1).  

 
Рис. 1. Состав FADEC 

В РЭД двигателя CFM56-7B (Boeing 737) используются два неза-
висимых компьютера, которые имеют названия «канал А» и «канал В». 
Наиболее важные датчики дублируются, в отдельных случаях дублиру-
ются цепи питания и управления каждого канала (некоторые датчики 
дублируются для каждого параметра). Дублируются соединители и ка-
бели с РЭД. Цепи управления разнесены с цепями питания во избежание 
короткого замыкания (рис. 2). 
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Рис. 2. Соединение датчиков с РЭД 

Схема получения каналами РЭД данных от систем самолёта изо-
бражена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Схема получения данных РЭД 

Все входные сигналы РЭД дублированы и обрабатываются одно-
временно двумя каналами, однако на выход поступают данные лишь  
с одного канала, который является командным; второй канал называет-
ся резервным, но он может стать командным при следующем запуске 
двигателя, если при самопроверке основной окажется неисправным.  
В РЭД широко применяют программируемые логические интеграль-
ные схемы (ПЛИС), например, типа FPGA (field-programmable gate 
array) [7–9]. Используются и ПЛИС типа CPLD (Complex Programmable 
Logic Device) [10–14].  

Количество транзисторов в современных ПЛИС достигает не-
скольких миллиардов, а количество логических элементов – миллионов, 
разработаны и адаптивные логические элементы (АЛМ). Имеются 
примеры ПЛИС FPGA с резервированием [15, 16]. 
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2. Резервирование РЭД на транзисторном уровне. С целью 
повышения надёжности FADEC предлагается резервирование на 
транзисторном уровне [17–19]. Тогда предлагаемое выражение 
вероятности безотказной (бессбойной) работы транзисторов по каждой 
переменной для экспоненциальной модели Вейбулла, используемой  
в том числе для оценки радиационной стойкости, имеет вид: 
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где  – интенсивность отказов одного канала, α – коэффициент распре-
деления Вейбулла, 1    2, t – время работы, r – число парируемых 
отказов. 

 
Рис. 4. Изменение вероятностей безотказной (бессбойной) работы нерезервированного 

транзистора, схемы, парирующей один отказ ,)( 2ftmtP  схемы, парирующей  

два отказа ,)( 3ftmtP  и схемы, парирующей три отказа ,)( 4ftmtP  при λ = 10–5 

Например, в случае r = 1 гарантируется парирование отказа или 
сбоя любого одного транзистора в каждой «четвёрке», но затраты в ко-
личестве транзисторов возрастают с 1 до (r + 1)2. Проблемой является 
соблюдение ограничений Мида–Конвей на число последовательно со-
единённых транзисторов: обычно это четыре транзистора, в постоян-
ных запоминающих устройствах ПЛИС (LUT – Look Up Table) это ог-
раничение принято равным трем [20]. Графики изменения вероятно-
стей безотказной (бессбойной) работы одного нерезервированного 
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транзистора P(t), схемы FCT (r = 1), парирующей один отказ 2)( ftmtP , 

схемы FCT (r = 2), парирующей два отказа 3)( ftmtP , и схемы FCT  

(r = 3), парирующей три отказа 4)( ftmtP , изображены на рис. 4. 

3. Скользящее резервирование элементов РЭД. С целью по-
вышения надёжности FADEC предлагается использование скользяще-
го резервирования, возможности которого предоставляют современные 
ПЛИС. Необходимо только обеспечить возможность оперативной  
реконфигурации всей или части ПЛИС (такие возможности уже обес-
печиваются некоторыми производителями). При этом возникает воз-
можность восстановления LUT за счёт использования остаточной 
функциональности. Так, возможно использовать работоспособную по-
ловину LUT, а из этих «половинок» пополнять резерв элементов. 

При n основных элементах и m резервных скользящее резервиро-
вание обеспечивает работоспособность системы в случае, если работо-
способно подмножество R элементов мощностью R  n: 

  .1),,(CCCP
imntti

mn

ni

i
mn eeCtmnP 







                      (2) 

Пусть  – максимальное требуемое количество отказавших эле-
ментов для восстановления исходной функции,  – ближайшее 
меньшее целое натуральное число (ceil). Тогда 
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С учетом наличия переключающего устройства (ПУ) получим: 
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Соответствующие графики – без учёта интенсивности отказов 
переключающего устройства и с учётом интенсивности отказов пере-
ключающего устройства – изображены на рис. 5, 6. 
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Рис. 5. Изменение РСССР с частичным восстановлением от числа  

резервных элементов m, основных n, времени t при λ = 10–5 при  = 3,  
без учета интенсивности отказов переключающего устройства 

 
Рис. 6. Изменение РСССР с частичным восстановлением от числа  

резервных элементов m, основных n, времени t при  = 10-5 при  = 3,  
с учетом интенсивности отказов переключающего устройства пу = 10–7 

Выводы. Таким образом, использование резервирования на тран-
зисторном уровне позволяет существенно увеличить вероятность без-
отказной (бессбойной) работы ПЛИС, используемых в РЭД. Однако 
это требует существенной избыточности соблюдения ограничений 
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Мида–Конвей. Менее избыточным вариантом может быть скользящее 
резервирование в ПЛИС РЭД, что может обеспечить восстановление 
отказавшего канала (с возможным снижением производительности)  
и использовать его для контроля командного канала в процессе полёта. 
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