Лабораторная  работа  1
Исследование влияния характеристик функционального диагностирования на вероятность контроля работоспособности компонентов авионики

Цель работы: Выявление зависимости ошибок контроля диагностических параметров компонентов авионики от значения эксплуатационного допуска и точности измерителей.

Теоретические ведомости
Принятие решения о техническом состоянии авионики может быть осуществлено только в процессе измерения и сопоставления с нормами совокупности диагностических параметров (ДП). Для каждого изделия авионики можно указать множество параметров, характеризующих его техническое состояние. Большинство ДП по своему назначению могут иметь двойственную природу, являясь одновременно диагностическими и техническими (т.е. параметрами функционального использования). Именно эти параметры, как правило, можно непосредственно измерить, для них проще установить нормы и допуски, выход за пределы которых является отказом. Для электронных, электрических и электромеханических устройств при определении понятия “допуск” исходят из условия требуемых показателей функционирования или работоспособности. Таким образом, допуск – установленное опытом или расчётом поле значений диагностического параметра устройства, при котором оно способно выполнять заданные функции, сохраняя эксплуатационные показатели в течение заданного времени [10].
При функционировании авионики и контроле ДП имеют место систематические и случайные погрешности, или ошибки. Систематические погрешности измерения известны и исключаются (компенсируются). Случайные ошибки измерения представлены в виде аддитивной составляющей ((t) результата измерения r(t) параметра x(t):  
r(t) = x(t) + ((t).

Во многих исследованиях по диагностике принимается (и это подтверждается практикой), что значения измеряемого параметра x(t) и значения случайной составляющей погрешности измерения ((t) распределены нормально [7], т.е. плотности их распределения
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   и   
график плотности распределения f1(x) диагностического параметра представлен на рис. 1. 
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На рис. 1 обозначено:
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   – поле рассеяния параметра Х;
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 – условные обозначения соответственно нижней и верхней границ поля допуска на параметр Х;
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 –  значение параметра Х, соответствующее нижней границе поля  допуска;
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 –  значение параметра Х, соответствующее верхней  границе поля  допуска;
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  – половина поля допуска на параметр Х;
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  – значение параметра Х, соответствующее середине поля допуска 2(.
Установлено, что при нормальном распределении значений x(t) диагностического параметра Х поле рассеяния 2(l составляет 6((х :
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поскольку практически все значения 
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диагностического параметра находятся в указанном интервале [3].

При однократном измерении ДП возможна одна из  следующих четырёх ситуаций [4].

Ситуация 1. Значение диагностического параметра х – в допуске (одно простое событие); результат измерения r – в допуске (второе простое событие). Сложное событие обозначим как  {xr} (рис. 2). 
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Средства диагностирования (ВСК или НАСК) на основе анализа неравенства  a < r < b  формирует верное решение: ”Параметр  Х  в НОРМЕ”.  Вероятность принятия такого решения обозначим
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Ситуация 2. Значение диагностического параметра х – вне допуска (одно простое событие); результат измерения  r – вне допуска (второе простое событие).  Сложное событие обозначим как  
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 (рис. 3). 
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ВСК (НАСК) на основе анализа неравенства  r < а  формирует также ВЕРНОЕ РЕШЕНИЕ: ”Параметр Х НЕ в НОРМЕ”. Вероятность принятия такого решения обозначим  
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Ситуация 3. Значение диагностического параметра х – в допуске (одно простое событие); результат измерения r – вне допуска (второе простое событие). Сложное событие обозначим как 
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 (рис. 4).
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ВСК (НАСК) на основе анализа неравенства  r < а формирует неверное решение: ”Параметр Х  НЕ В НОРМЕ”. Подобную ситуацию обычно называют “ложным отказом”, а вероятность ложного отказа  
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 – ошибкой первого рода.
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Ситуация 4. Истинное значение диагностического параметра х – за границей поля допуска (одно простое событие); результат измерения r – в допуске (второе простое событие). Сложное событие обозначим как 
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 (рис. 5). 
Средства контроля на основе анализа неравенства  a < r < b  формирует неверное решение: ”Параметр Х В НОРМЕ”. Это сложное событие называют “необнаруженный отказ”, а вероятность необнаруженного отказа 
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 – ошибкой второго рода.
Рассмотренные четыре события   
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– во-первых, несовместимы, поскольку в результате измерения параметра Х может иметь место какое-то одно из четырёх;

– во-вторых, образуют полную группу событий, представляя все возможные исходы при контроле параметра Х.

Поэтому на основе теоремы о полной группе событий [3] запишем:            
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Очевидно, что сумма первых двух слагаемых есть ни что иное как вероятность принятия  верного решения  по результатам диагностирования, т.е. 
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а сумма слагаемых 
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определяет вероятность принятия неверного (ошибочного) решения при контроле параметра Х. 

Вероятность принятия верного решения по результатам контроля называют достоверностью контроля D. Достоверность диагностирования (контроля) есть мера доверия к принятому системой контроля решению о техническом состоянии объекта. Количественное значение достоверности определяется выражением
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Таким образом, для получения количественной оценки достоверности диагностирования необходимо уметь вычислять значения ошибок 1-го и 2-го рода. С этой целью выявим взаимосвязь между допуском на параметр (, точностью измерения (( и ошибками контроля ( и  (. На рис. 6 приведены примеры, иллюстрирующие появление ошибок ( и (  при контроле параметра Х. В случае ложного отказа заштрихованная площадь под кривой f(() есть вероятность того, что ошибка (неточность измерения) ( “обеспечивает”  r < a  или   r > b при допусковых значениях  х.
В случае необнаруженного отказа заштрихованная площадь под кривой f(() есть вероятность того, что результат r находится в поле допуска при x < a  или  x > b.
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Установим вид аналитических зависимостей для ошибок первого и второго рода 
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Ложный отказ появляется вследствие одновременной реализации следующих двух событий:
1)  фактическое значение х диагностического параметра Х – в допуске, что выражается соотношением вида a ( х ( b; вероятность  этого события  Рх(х) [image: image36.png]B (x)



 QUOTE  

 записывается в виде
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2)  результат измерения  r – вне пределов допуска, т.е.  r < a  или  r > b; вероятность этого события 
[image: image38.wmf])

(

x

Р

r

 поскольку его реализация есть результат присутствия случайной составляющей погрешности [image: image40.png]
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Очевидно, вероятность ложного отказа определится как произведение вероятностей событий 
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Для определения 
[image: image47.wmf])

ε

,

(

x

P

r

 [image: image49.png]Pr(x,€)



 QUOTE  

найдём пределы, в которых должна находиться ( – случайная погрешность измерения диагностического параметра Х, обуславливающая ложный отказ. Согласно рис. 4, запишем r = x + ( < a     или    r = x + ( > b.
Тогда ( < a – х  или ( > b – x, а вероятность того, что при измерении диагностического параметра значение погрешности ( окажется в указанных пределах, запишется в виде
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Вероятность 
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одновременной реализации событий 
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, т.е. вероятность ложного отказа, запишется в виде:        
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В предположении нормальных законов распределения случайных величин х и ( запишем окончательное выражение для вероятности ложного отказа при оценке диагностического параметра Х
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Ошибка второго рода при функциональном диагностировании авионики появляется при совместной реализации двух ситуаций (событий), определяющих необнаруженный отказ:

1)  события 
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 при котором x < a  или  x > b; вероятность этого события (рис. 5)   
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2) события[image: image63.png]{r}, mpu xoTopom
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 при котором a  (  x + (  (  b;  вероятность этого события  
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Для определения 
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  найдём пределы, в которых должна находиться ( – случайная погрешность измерения диагностического параметра Х, обуславливающая ошибку второго рода. 

Для этого к каждой части неравенства a  (  x + (  (  b  присуммируем  – х;  при таком преобразовании знаки неравенства не изменятся. 

Получаем  неравенство a – x ( ( ( b – x, которое определяет диапазон возможных значений погрешности измерения, приводящих к ошибке диагностирования второго рода. 

При известном законе распределения погрешности  f (() вероятность нахождения случайной величины ( в интервале (a – x, b – x) определяется выражением:
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Тогда вероятность необнаруженного отказа:
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или
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Для симметричного распределения х относительно середины поля допуска и при отсутстви систематических ошибок измерения диагностических параметров получим
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Нетрудно представить, что численные значения ошибок диагностирования не изменятся при „перемещении“ элементов рис. 6 вдоль осей абцисс до значения mх = 0. Это позволяет упростить аналитические зависимости для ( и (, исключив  номинальное значение диагностического параметра mх   из показателя экспоненты [4].
Значительный объём диагностических параметров (от сотен до десятков тысяч), их различная физическая природа и, следовательно, широкий диапазон размерностей приводят к необходимости нормирования ДП. Введение нормированных, т.е. относительных параметров, или координат даёт единый аналитический инструмент для исследования достоверности диагностирования систем различного назначения.  

Целесообразно ввести следующие безразмерные координаты:

– относительная величина допуска на параметр    [image: image78.png]


 ;

– относительная параметрическая погрешность измерения 
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.

В качестве нормирующих элементов используются: 

· для эксплуатационного допуска ( и погрешности измерений z – среднее квадратическое отклонение (х значений параметра от математического ожидания;

· для подынтегральных выражений, содержащих распределение погрешности –  среднее квадратическое отклонение (( помехи на входе измерителя.

Запишем аналитические выражения для ошибок диагностирования в относительных координатах при mх = 0 и следующих очевидных заменах:  

Нормирование подинтегральных выражений

y = x /(x    (    x = y ((x;         ( = ( /((   (   ( = ( (((;
dx = (x(dy;                                d( =(((d(;
нормирование пределов интегрирования  (mx = 0)

a = – ( =  – (((x;         b = ( = (((x;

a /(x =  – (;             b /(x =  (;

a – x = – (((x – x;     b – x = (((x – x;
(–( – y) / z = (–(((x – y((x)/ ((;     (( – y) / z = ((((x – y((x)/ ((;
((/(x = z .
Получаем нормированные расчётные зависимости [4] 
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Исследование влияния характеристик диагностического процесса, а именно

– относительного значения эксплуатационного допуска  (,  

– приведенной погрешности измерения параметра  z  и  

– кратности n измерения диагностического параметра

на вероятности ( и ( формирования ошибочных решений рекомендуется выполнить на основе аналитических зависимостей, заимствованных из работы [7] и учитывающих все три характеристики диагностического процесса:
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Задание на проведение исследований
1. Исследовать влияние характеристик диагностического процесса на достоверность допускового контроля работоспособности компонентов авионики.

Характеристиками процесса диагностирования являются:

· эксплуатационный допуск ( на контролируемый параметр, представленный безразмерной координатой (,

· характеристика рассеяния (( случайной составляющей помехи,  представленная безразмерной координатой z,
· кратности n измерения диагностического параметра.

2. Для достижения цели исследования:

· выполнить расчёт функций ошибок и их графические построения, 

· проанализировать полученные зависимости (((), ((z), ((n), (((), ((z), ((n) при заданных диапазонах вариации характеристик процесса диагностирования и 

· сформулировать выводы о их влиянии на достоверность контроля технического состояния.

3. Вычислительные процедуры по расчёту функций ошибок контроля и оформление отчёта по лабораторной работе выполнить в соответствии с приведенным ниже алгоритмом исследований.

Последовательность (алгоритм) проведення исследований
1. Обоснуйте диапазон вариации нормированных значений эксплуатационных допусков контролируемых параметров. 
2. Обоснуйте диапазон вариации нормированных значений погрешностей измерения диагностических параметров, учитывая достигнутые и перспективные точности аналого-цифровых измерителей.

3. Организуйте на поле Mathcad рабочий документ, указав, номер, тему и задание лабораторного исследования. Запишите в рабочем документе Mathcad исходные данные с комментариями в диапазонах их вариации и аналитические зависимости для вероятности ложного отказа ((n, (, z).  

4. Постройте графические зависимости ошибки первого рода при однократном измерении параметра (((, z, n = 1) в диапазонах вариации значений эксплуатационных допусков и погрешностей измерения диагностических параметров.

5. Сформулируйте выводы о влиянии значений эксплуатационных допусков и погрешностей измерения параметров на вероятность (. 

6. В диапазонах вариации значений эксплуатационных допусков и погрешностей измерения диагностических параметров укажите   8–10 пар значений  (i  и  zj , при которых ложный отказ является маловероятным событием [1]. Постройте зоны маловероятных и умеренно вероятных событий с границей в виде линии ((z).
7. Запишите в рабочем документе Mathcad исходные данные в диапазонах их вариации и аналитические зависимости для вероятности необнаруженного отказа ((n, (, z).  

8. Постройте графические зависимости ошибки второго рода при однократном измерении параметра (((, z, n = 1) в диапазонах вариации значений эксплуатационных допусков и погрешностей измерения диагностических параметров.

9. Сформулируйте выводы о влиянии значений эксплуатационных допусков и погрешностей измерения параметров на вероятность (. 

10. В диапазонах вариации значений эксплуатационных допусков и погрешностей измерения диагностических параметров укажите 10-12 пар значений (i и zi , при которых необнаруженный отказ является практически невероятным событием [1]. Постройте зоны практически невероятных и маловероятных событий с границей в виде линии z(().
11. Исследуйте влияние кратности измерений, приняв n ( 1...5, на суммарную ошибку диагностирования ((( = ((+(). Постройте графики зависимости  ((((n, () для трёх значений z ( 0,01;  0,001;  0,0001) при вариации относительной величины допуска в интервале существования. Сформулируйте выводы о влиянии кратности n измерения диагностических параметров, определяющих работоспособность системы (компонента авионики) на достоверность её (его) диагностирования.

12. Оформите протокол проведенных исследований и подготовьте ответы на контрольные вопросы (для успешной защиты лабораторной работы). Ответы на все контрольные вопросы имеются в рекомендованной литературе.

Контрольные  вопросы к лабораторной работе 1

1. Опишите роль технического диагностирования авионики в обеспечении безопасности полётов воздушных судов.

2. Сформулируйте основные задачи технического диагностиро-вания.

3. Запишите условия возникновения ситуации “ложный отказ” при допусковом контроле и дайте её графическую интерпретацию.

4. Запишите условия возникновения ситуации “необнаруженный отказ” при допусковом контроле и дайте её графическую интерпре-тацию.

5. Запишите условия принятия верных решений “норма” и “не норма” при допусковом контроле параметров авионики.

6. Выведите аналитическую зависимость для расчёта вероят-ности необнаруженного отказа при однократном измерении ДП.  

7. Выведите аналитическую зависимость для расчёта вероят-ности ложного отказа при однократном измерении ДП.  

8. Обоснуйте необходимость введения относительных (норми-рованных) координат для решения задач технического диагности-рования.

9. Выведите аналитическую зависимость для расчёта веро-ятности принятия верного решения о техническом состоянии сис-темы авионики, имеющей  m  диагностических параметров.

10. Запишите аналитическое выражение для плотности распре-деления значений параметра в поле расcеяния. Объясните физи-ческий смысл параметров распределения. 

11. Выполните нормирование подинтегральных выражений при переходе к расчётной зависимости для ошибки первого рода (((, (х, (().

12. Выполните нормирование пределов интегрирования при пе-реходе к расчётной зависимости для ошибки второго рода (((, (х, (().

13. Охарактеризуйте влияние эксплуатационного допуска ( на вероятность формирования ошибочных решений при диагности-ровании авионики в полёте.

18. Охарактеризуйте влияние погрешности ( измерителей ВСК  на вероятность формирования ошибочных решений при диагности-ровании авионики в полёте.

19. Охарактеризуйте и объясните влияние кратности n измерения диагностического параметра на поведение функций ошибок ((n) и ((n).

20. Охарактеризуйте и объясните влияние кратности n измерения диагностического параметра на поведение суммарной функции ошибки ((((n)= ((n) + ((n).
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Рис. 1. Плотность распределения  f (x)  
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Рис. 2.  Условия появления события {x r}
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Рис. 3.  Условия появления события � EMBED Equation.3 ���





Рис. 4.  Условия появления события � EMBED Equation.3 ���








Рис. 5. Условия появления события � EMBED Equation.3 ���
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Рис. 6. Условия формирования неверных решений


(а – ложный отказ,  б – необнаруженный отказ)
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