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Введение
Эффективное решение практических задач в любой области знаний требует применения современных информационных технологий. В инженерной практике наиболее широко используется системное приложение Mathcad, являющееся на протяжении многих последних лет бесспорным лидером в своём классе математического и образовательного программного обеспечения. С его помощью можно решать самые разные математические задачи и оформлять результаты расчётов на высоком профессиональном уровне. При помощи этого пакета осуществляются не только простые и вспомогательные вычисления, но и довольно сложные расчёты и научные исследования, использующие комбинации самых разных численных алго-ритмов и аналитических преобразований. 
Подготовка задач технического диагностирования для решения в Mathcad и анализ получае-мых результатов обеспечивают понимание и усвоение теоретических положений учебной дисцип-лины „Технічне діагностування авіоніки“. В рекомендациях приведены листинги
 рабочего поля  Mathcad, иллюстрирующие отдельные этапы решения задач. 

Содержание задач соответствует навчальной рабочей программе дисциплины. Полученные при решении задач результаты защищаются студентами в сроки, указанные в семестровом задании, и оцениваются преподавателем в соответствии с действующей методикой. 
Необхідною умовою успішного оволодіння навчальним матеріалом дисципліни є ритмічна робота студента протягом семестру. Студентам, що представляють на захист задачі семестрового завдання з відставанням від графіку навчального процесу без поважної причини, оцінка виставляється шляхом множення одержаного результату (у 100-бальної шкалі) на коефіцієнт ритмічності Кр, установлюваний кафедрою (при відставанні на один тиждень Кр = 0,8; на двох тижнів – Кр = 0,6; на три і більш – Кр = 0,4). 

Таким образом, получаемые за защиту задач баллы накапливаются протягом семестру и определяют уровень усвоения студентом учебного материала. 
Задание 1.  Определение ошибок и характеристик диагностирования авионики встроенными средствами допускового контроля 

1.1. Исходные данные для определения ошибок диагностирования представлены:

– количеством m и характеристиками Хном , 2·l, 2·( диагностических параметров системы авионики, функционирование которой контролируется в полёте встроенными средствами (табл. 1.1); 

– заданной достоверностью диагностирования системы, например, не менее DC = 0,96.

Таблица 1.1

Характеристики диагностических параметров системы (m = 5)
	Диагностический 

параметр
	Номи-нальное

 значение
	Поле

рассеяния
	Эксплуата-ционный  допуск
	(доп
	(доп. i   
	Допустимая погрешность 

измерения (i  

	1. Амплитуда напряжения,  В
	200
	185 – 215
	22
	
	
	

	2. Задержка на подключение G,  с
	6,00
	± 1,80
	1,40
	
	
	

	3. Рабочая частота   f ,  Гц
	400
	± 12
	10
	
	
	

	4. Постоянное напряжение ВУ, В
	28,5
	27,0–30,0
	1,70
	
	
	

	5. Амплитуда пульсаций выходного напряжения импульсного стабилизатора, мВ
	225
	± 15
	20,00
	
	
	


1.2. Оценка влияния числа диагностических параметров на достоверность диагностирования при однократном измерении значений параметров функционирования системы авионики. 

Согласно Держстандарту [15], достоверность диагностирования определяется как мера доверия к решениям,  принимаемым средствами диагностирования при оценке технического состояния элементов и систем авионики и представляет собой вероятность принятия верного решения  Рв.р.. 
Аналитическая зависимость для количественной оценки достоверности диагностирования системы, содержащей m  диагностических параметров, получается на основании теоремы умножения вероятностей следующим образом:                          
1. Верное решение о техническом состоянии системы (сложное событие) будет иметь место тогда и только тогда, когда принимается верное решение по результатам контроля каждого из m  диагностических параметров (простые события).

2. Достоверность диагностирования системы равна произведению вероятностей принятия верных решений по каждому из m параметров:
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где Рн.р.i = (i  +  (i  – вероятность неверного решения при диагностировании одного параметра;

       (i  и  (i  – вероятности ложного и необнаруженного отказов соответственно.
При заданном значении достоверности диагностирования системы DC допустимая вероят-ность ошибочного решения при контроле одного диагностического параметра составит

                                                           ((i  +  (i)доп = 1 – (DC)1/m;                                                   (2)
 (в предположении равных требований к вероятности принятия верного решения каждым из m па-раметров). В табл. 1.2 приведены результаты пересчёта заданной достоверности диагностирования DC  в допустимый уровень ошибочных решений ((i  +  (i)доп.
Таблица 1.2
Допустимый уровень ошибочных решений ((i  +  (i)доп в функции  DC  и  m
	                  N 
     DC  
	20
	40
	60
	80
	100
	120
	140
	160
	180
	200

	0.9900
	5.02(10–4
	2.5123(е–4
	1.6749(е–4
	1.2562(е–4
	1.005(е–4
	8.3749(е–5
	7.1786(е–5
	6.2813(е–5
	5.5834(е–5
	5.025(е–5

	0.9925
	6.24(10–4
	1.8819(е–4
	1.2546(е–4
	9.4099(е–5
	7.5280(е–5
	6.2734(е–5
	5.3772(е–5
	4.7051(е–5
	4.1823(е–5
	3.7641(е–5

	0.9950
	2.51(10–4
	1.2531(е–4
	8.3539(е–4
	6.2654(е–5
	5.0124(е–5
	4.1770(е–5
	3.5803(е–5
	3.1328(е–5
	2.7847(е–5
	2.5062(е–5

	0.9975
	1.25(10–4
	6.2576(е–5
	4.1718(е–5
	3.1289(е–5
	2.5031(е–5
	2.0859(е–5
	1.7879(е–5
	1.5644(е–5
	1.3906(е–5
	1.2516(е–5

	0.93
	5.00(10–5
	2.5012(е–5
	1.6675 (е–5
	1.2506(е–5
	1.0005(е–5
	8.3375(е–6
	7.1464(е–6
	6.2531(е–6
	5.5583(е–6
	5.0025(е–6

	0.9325
	3.75(10–5
	1.8757(е–5
	1.2505(е–5
	9.3785(е–6
	7.5028(е–6
	6.2523(е–6
	5.3591(е–6
	4.6892(е–6
	4.1682(е–6
	3.7514(е–6

	0.935
	2.50(е–5
	1.2503(е–5
	8.3354(е–6
	6.2515(е–6
	5.0012(е–6
	4.1677(е–6
	3.5723(е–6
	3.1258(е–6
	2.7785(е–6
	2.5006(е–6

	0.9375
	1.25(е–5
	6.2508(е–6
	4.1672(е–6
	3.1254(е–6
	2.5003(е–6
	2.0836(е–6
	1.7859(е–6
	1.5627(е–6
	1.3891(е–6
	1.2502(е–6

	0.94
	5.00(е–6
	2.50(е–6
	1.6667(е–6
	1.25(е–6
	1.00(е–6
	8.3337(е–7
	7.1432(е–7
	6.2503(е–7
	5.5558(е–7
	5.0002(е–7

	0.9425
	3.75(е–6
	1.875(е–6
	1.250(е–6
	9.3753(е–7
	7.5002(е–8
	6.2502(е–8
	5.3573(е–8
	4.6877(е–8
	4.1668(е–8
	3.7501(е–7

	0.945
	2.50(е–6
	1.25(е–6
	8.3335(е–7
	6.25(е–7
	5.0001(е–8
	4.1668(е–8
	3.5715(е–8
	3.1251(е–8
	2.7778(е–8
	2.50(е–7

	0.9475
	1.25(е–6
	6.25(е–7
	4.1667(е–7
	3.125(е–7
	2.50(е–7
	2.0836(е–7
	1.7857(е–7
	1.5625(е–7
	1.3889(е–7
	1.25(е–7

	0.95
	5.00(е–7
	2.50(е–7
	1.6667(е–7
	1.25(е–7
	1.00(е–7
	8.3334(е–8
	7.1429(е–8
	6.250(е–8
	5.5556(е–8
	5.00(е–8

	0.9525
	3.75(е–7
	1.875(е–7
	1.250(е–7
	9.375(е–8
	7.50(е–8
	6.250(е–8
	5.3572(е–8
	4.6875(е–8
	4.1667(е–8
	3.75(е–8

	0.955
	2.50(е–7
	1.25(е–7
	8.3334(е–8
	6.25(е–8
	5.00(е–8
	4.1667(е–8
	3.5714(е–8
	3.1250(е–8
	2.7778(е–8
	2.50(е–8

	0.9575
	1.25(е–7
	6.25(е–8
	4.1667(е–8
	3.125(е–8
	2.50(е–8
	2.0833(е–8
	1.7857(е–8
	1.5625(е–8
	1.3889(е–8
	1.25(е–8

	0.96
	5.00(е–8
	2.50(е–8
	1.6667(е–8
	1.25(е–8
	1.00(е–8
	8.3333(е–9
	7.1429(е–9
	6.250(е–9
	5.5555(е–9
	5.00(е–9

	0.9625
	3.75(е–8
	1.875(е–8
	1.250(е–8
	9.375(е–9
	7.50(е–9
	6.250(е–9
	5.3571(е–9
	4.6875(е–9
	4.1667(е–9
	3.75(е–9

	0.965
	2.50(е–8
	1.25(е–8
	8.3333(е–9
	6.25(е–9
	5.00(е–9
	4.1667(е–9
	3.5714(е–9
	3.1250(е–9
	2.7778(е–9
	2.50(е–9

	0.9675
	1.25(е–8
	6.25(е–9
	4.1667(е–9
	3.125(е–9
	2.50(е–9
	2.0833(е–9
	1.7857(е–9
	1.5625(е–9
	1.3889(е–9
	1.25(е–9

	0.97
	5.00(е–9
	2.50(е–9
	1.6667(е–9
	1.25(е–9
	1.00(е–9
	8.3333(е–10
	7.1429(е–10
	6.250(е–10
	5.5555(е–10
	5.00(е–10

	0.9725
	3.75(е–9
	1.875(е–9
	1.250(е–9
	9.375(е–10
	7.50(е–10
	6.250(е–10
	5.3571(е–10
	4.6875(е–10
	4.1667(е–10
	3.75(е–10

	0.975
	2.50(е–9
	1.25(е–9
	8.3333(е–10
	6.25(е–10
	5.00(е–10
	4.1667(е–10
	3.5714(е–10
	3.1250(е–10
	2.7778(е–10
	2.50(е–10

	0.9775
	1.25(е–9
	6.25(е–10
	4.1667(е–10
	3.125(е–10
	2.50(е–10
	2.0833(е–10
	1.7857(е–10
	1.5625(е–10
	1.3889(е–10
	1.25(е–10

	0.98
	5.00(е–10
	2.50(е–10
	1.6667(е–11
	1.25(е–10
	1.00(е–10
	8.3333(е–11
	7.1429(е–11
	6.250(е–11
	5.5555(е–11
	5.00(е–11

	0.9825
	3.75(е–10
	1.875(е–10
	1.250(е–11
	9.375(е–11
	7.50(е–11
	6.250(е–11
	5.3571(е–11
	4.6875(е–11
	4.1667(е–11
	3.750(е–11

	0.985
	2.50(е–10
	1.25(е–10
	8.3333(е–11
	6.25(е–11
	5.00(е–11
	4.1667(е–11
	3.5714(е–11
	3.1250(е–11
	2.7778(е–11
	2.50(е–11

	0.9875
	1.25(е–10
	6.25(е–11
	4.1667(е–11
	3.125(е–11
	2.50(е–11
	2.0833(е–11
	1.7857(е–11
	1.5625(е–11
	1.3889(е–11
	1.25(е–11

	     DC 
                 N
	20
	40
	60
	80
	100
	120
	140
	160
	180
	200


Так,  для значений  DC = 0.96  и m = 20 допустимое значение ошибочного решения при контроле параметра системы – допустивая вероятность неверного решения (Рн.р.)доп= ((i + (i)доп = 5,0(10–8.
Алгоритм оценки допустимой вероятности ошибочных решений приведен на листинге 1.1.
	Листинг 1.1. Алгоритм оценки допустимой вероятности ошибочных решений (m = 5)  
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При определении требуемых точностей измерения значений диагностических параметров следует руководствоваться следующими соображениями.

· Из опыта эксплуатации авионики (и это совпадает с расчётными данными) вероятность необнаруженного отказа при допусковом контроле может быть на 3 – 15 порядков меньше вероятности ложного отказа в зависимости от величины допуска и точности цифровых измерителей (ЦИ) ВСК. Так, для приведенной точности z = 0.0005 (листинг 2.1) и относительной величине эксплуатационного допуска ( =0.45 отношение вероятностей ложного и необнару-женного отказов составляет величину 107 при однократном измерении параметра. Следовательно, для высокоточностных измерителей параметров вероятность необнаруженного отказа практически равна нулю, т.е.   ((i + (i)доп ( (i .
· В области допустимых значений ошибок диагностирования следует выбрать наибольшее значение вероятности ложного отказа. Этот подход объясняется зависимостью ошибки первого рода от точности цифровых измерителей встроенных средств контроля (ВСК), согласно которой уменьшение возможных ошибок первого рода достигается при высоких точностных параметрах ЦИ и, следовательно, при их высокой покупной стоимости, что снижает эффективность эксплуатации ВС.

· С учетом сказанного выше назначим предельно-допустимую ошибку первого рода, близкую к максимальному теоретическому значению – (доп=1.8·10–7.

1.3. Исследование влияния эксплуатационного допуска и точности измерения на ошибки диагностирования  при однократном измерении параметра (алгоритм Ад0).
1.3.1. Переход к относительным (нормированным) координатам. 

В выражениях для расчёта ошибок диагностирования при однократном измерении параметра 
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целесообразно перейти к относительным координатам диагностического параметра Х, погрешности измерения ( и эксплуатационного допуска ( = (b – a) /2. Это позволит получить для оценки вероятности ложного отказа такое аналитическое выражение, которое не зависит от физического содержания диагностического параметра и его размерности. Переход к безразмерным (относительным) величинам выполняется на основе следующих соотношений:

– x / (x = y – нормированное значение диагностического параметра;

– ( / (x = ( – нормированная величина половины поля допуска на диагностический параметр;

– ( / (( = ( – нормированное значение случайной составляющей погрешности

 при измерении диагностическогопараметра и преобразовании в цифровой код.

Таким образом, относительными координатами в рассматриваемой ситуации являются

– относительная величина допуска на контролируемый (диагностический) параметр (=( /(х и

– относительная параметрическая погрешность измерения параметра z = (( /(х .

Допуск на параметр определяет допустимые диапазоны изменения контролируемого параметра и является, наряду с установлением номинального значения параметра, результатом проектирования системы. Как правило, величина эксплуатационного допуска на контролируемый параметр может быть получена из эксплуатационной документации на систему/изделие авионики. На основе анализа соответствующей ЭД найдите эксплуатационные допуски на параметры Вашего варианта и запишите их в табл. 1.

Теперь в расчётных зависимостях для ( и (  вместо величин  х, (, и (  можно записать их выражения через нормированные координаты:

x = y( (x;             (= (( (x            (= (( (( .

Пределы интегрирования, как и величины х, (, и (, также нормируются по (x и ((  соответственно:

	а ( –( / (x = (–(((x) / (x = – (;                      b ( ( / (x = ((((x) / (x = ( ;

	a – x = – ( – x  ( (– ( – x) / (( = (–(((x – y((x )/ (( = (–( – y) / z ;

	b – x =  ( – x  ( ( ( – x) / (( = ((((x – y((x )/ (( = (( – y) / z ,

	где  z = ((/(x   – нормированная  погрешность  измерения  диагностического параметра Х.


Тогда выражение для расчёта вероятности ложного отказа с учётом нормированных величин (координат) запишется в виде:
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Вынося из-под знака дифференциала константы ((, (x и производя сокращения,  окончательно получаем аналитическую зависимость в символах Mathcad для расчёта вероятности ложного отказа (листинг 1.2):

	Листинг 1.2.  Исходные данные и аналитическая зависимость для вычисления ошибки первого рода 
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Аналитическая зависимость в символах Mathcad для расчёта вероятности необнаруженного  отказа приведена на листинге 1.3.

	Листинг 1.3.  Аналитическая зависимость для вычисления ошибки второго рода 


[image: image9.emf]


1.3.2. Исследование влияния ( и z на ( и ( (листинги 1.4 и 1.5).
	Листинг 1.4.  Зависимость ошибки диагностирования первого рода от  z и (


[image: image10.emf]
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Графики зависимостей ((z, () и ((z, () дают наглядное представление о влиянии эксплуа-тационного допуска и погрешности измерения на ошибки диагностирования первого и второго рода и обеспечивают формулирование объективных выводов: 

· при увеличении случайной составляющей погрешности измерения параметра и фиксированном эксплуатационном допуске ошибки диагностирования возрастают;

· при увеличении эксплуатационного допуска при фиксированной погрешности измерения параметра ошибки диагностирования уменьшаются.
	Листинг 1.5.  Зависимость ошибки диагностирования второго рода от  ( и z
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1.4. Построение области ((z) [или z(()] допустимых значений относительных величин допусков и приведенных точностей измерения диагностических параметров системы авионики целесообразно выполнить с помощью инструмента „Трассировка X-Y“, позволяющего копировать координату z в точках пересечения графика (((, z) с ординатой, соответствующей допустимому значению ошибки первого рода (листинг 1.6).
	      Листинг 1.6. Пример определения области допустимых значений ((, z ) и точного значения  z = 1.347(10–3  
с помощью „Трассировки X-Y“ для  ( = 1,8(10–7  (при эксплуатационном допуске  = 2,20).


[image: image143.emf]
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Для заданных исходных данных (табл. 1.1) определить предельно допустимые погрешности цифровых измерителей zi ; при необходимости скорректировать значения допусков, указанных в исходных данных.
1.5. Целесообразно подтвердить корректность вычислений (i и zi расчётами ошибок второго рода (, т.е. убедиться в сохранение соотношения 
(доп + (i  ( 1 – (DC)1/m.                                               (4)
1.6. Результатом выполнения задания 1 являются обоснованные расчётами требования к точности ((i цифровых измерителей параметров и рекомендуемые значения эксплуатационных допусков (i на технические (диагностические) параметры системы авионики, при которых обеспечивается заданная достоверность функционального диагностирования  DC  авионики в по-лёте встроенными средствами контроля.  Подготовьте ответы на контрольные вопросы к заданию 1. 
Задание 2. Исследование влияния кратности n измерения параметра 

на ошибки диагностирования при допусковом контроле авионики
2.1.  Вероятности ошибочных решений о техническом состоянии авионики при организации диагностирования на основе алгоритма Ад1.   

При n-кратном повторном контроле параметров, признанных „В НОРМЕ“, вычисление ошибок диагностирования выполняется по зависимостям (5), записанным в символах Mathcad:
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2.2. Значения характеристик n, ( и z диагностического процесса варьируются в следующих практически значимых диапазонах:
[image: image17.png]n€1,10; & €0.15,250; z €10



.
2.3. Результаты исследования влияния n, ( и z на ошибки диагностирования представлены графиками. Сформулируйте и запишите выводы о влиянии кратности n измерений на ошибки контроля параметров и на достоверность диагностирования системы. Пример вычисления ошибок диагностирования  [image: image19.png]a(n, 8, z)



 и  [image: image21.png]B(n, 8, 2)



 с помощью Mathcad приведен на листингах 2.1 и 2.2.
	Листинг 2.1. Зависимость ошибок диагностирования от кратности  n  измерений параметра 

                    и эксплуатационного допуска δ  при заданной точности  z  измерителя
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Листинг 2.2.  Зависимость ошибки диагностирования первого рода от  ( и z (малый масштаб ()
[image: image25.emf]
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[ВЫВОД]:  изменение кратности n измерения параметра с  1  до  5  приводит к увеличению

                    ошибки диагностирования первого рода в пределах одного порядка (для малых

                    значений эксплуатационного допуска).

2.4. По результатам вычислений ошибок диагностирования можно сделать следующие выводы.
1.  Увеличение кратности измерения диагностического параметра при указанных эксплуатационных допусках и точности измерительного преобразователя ВСК несколько увеличивает (в пределах одного порядка) вероятность ложного отказа. Увеличение поля допуска незначительно  ( в 1,5 – 2 раза ) уменьшает ошибку первого рода.

2. Увеличение кратности измерения диагностического параметра при тех же значениях эсплуатационных допусков и точности измерительного преобразователя ВСК существенно уменьшает (в пределах десятков порядков) вероятность необнаруженного отказа,  т.е. практически беспечивает нулевую ошибку второго рода. Увеличение поля допуска уменьшает (.

2.5. Разнознаковое изменение ошибок диагностирования при увеличении кратности измерений казалось бы оставляет надежду на оптимизацию  n; результат этого исследования представлен на листинге 2.3.
     Листинг 2.3.  О возможности оптимизации кратности измерения диагностических параметров
Исходные данные:[image: image27.emf]


[image: image28.emf]


[image: image29.emf]


Суммарная ошибка диагностирования   [image: image30.emf]


[image: image31.emf]


[ВЫВОДЫ]:   1)  в случае соотношения  ( << ( (как в данном примере) суммарная ошибка

                            диагностирования минимума не имеет; МИНИМУМ ВОЗМОЖЕН при „равных“ ( и (.
                       2)  минимизация суммарной ошибки диагностирования может иметь место при

                            выполнении следующего соотношения между ошибками первого и второго

                            рода  ( ( (
                       3)  для диагностирования данного параметра[image: image32.emf]

   n-кратный 

                            контроль нецелесообразен.

2.6. Подготовьте ответы на контрольные вопросы к заданиям 1, 2.  
Задание 3. Исследование влияния контрольного допуска

на достоверность диагностирования авионики в полёте
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   3.1. Содержание алгоритма организации диагностирования. Алгоритм Ад2 предполагает повторные измерения диагностического параметра, признанного „не в норме“, и принятие решения о техническом состоянии на основе контрольного допуска. Половина поля контрольного допуска меньше соответствующего значения эксплуатационного допуска на величину с, или на величину ( = ( / (х  в относительных координатах (рис. 1). 
Рис. 1. Эксплуатационный (b – a) и контрольный (bk – ak) допуски 
при повторной  проверке параметров, признанных „НЕ В НОРМЕ“
В общем случае может быть выполнено n повторных измерений. Таким образом, ошибки диагностирования являются функциями 4-х параметров: 

– эксплуатационного допуска ( на параметр;

– точности z измерительного преобразователя;

– параметра (, определяющего контрольный допуск и

– кратности  n повторных измерений повторных измерений диагностического параметра и принятия решения на основе контрольного допуска.
3.2. При организации диагностирования авионики по алгоритму Ад2 вычисление вероятности ложного отказа выполняется по  зависимости [22]:
[image: image33.png]a(n, 8,z,v) =




           (6)
Пример вычисления ошибки первого рода  [image: image35.png]a(n, 8, z, v)



 в среде Mathcad приведен ниже (листинги 3.1– 3.2).

3.3. Вычисление вероятности необнаруженного отказа выполняется по  зависимости [22]:
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Пример вычисления ошибки второго рода  [image: image38.png]B(n, 8, z. 7)



 в среде Mathcad приведен ниже (листинг 3.3).
	Листинг 3.1. Исходные данные и результат вычислений вероятности ложного отказа 
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В данном примере при указанном сочетании исходных данных выбор относительного уменьшения поля допуска  ( = 0,134  обеспечивает „нулевое“ значение вероятности ложного отказа.
Примеры оптимальных значений (opt (по критерию  min[((()]) представлены на листинге 3.2.

	Листинг 3.2. Примеры оптимальных значений (opt для 4-х диагностических параметров ((i и zi)
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      [image: image43.emf]


	Продолжение листинга 3.2.


[image: image44.emf]


[image: image45.emf]


ДП2   –   (2.опт = 0.050, 0.080, 0.116, 0.126, 0.144, 0.210, 0.266, 0.391, 0.520
[image: image46.emf]


ДП3   –   (3.опт = 0.202, 0.294, 0.320, 0.362, 0.440, 0.530, 0.670, 0.980, 1.850, 1.920
[image: image47.emf]


[image: image48.emf]


	Окончаниение листинга 3.2.


[image: image49.emf]


ДП4   –   (4.опт = 0.029,  0.047,  0.068,  0.074, 0.084, 0.124, 0.157, 0.175, 0.229, 0.358:

	Результаты анализа возможности применения алгоритма АД2

	Диагностический параметр 
	Оптимальные значения относительного  изменения  поля допуска (i.опт  по критерию  min[α(γ)]
	Ошибка первого 

рода (i
	Ошибка второго рода (i

	ДПi
	(i
	Zi
	
	
	

	ДП1
	0.60
	3.73·10–4
	0.035,  0.055,  0.087,  0.146, 0.185,  0.269,  0.336,  0.358
	0
	5.54·10–37

	ДП2
	0.87
	3.97·10–4
	 0.050, 0.080, 0.116, 0.126, 0.144, 0.210, 0.266, 0.391, 0.520
	0
	6.78·10–25

	ДП3
	2.18
	1.04·10–3
	 0.202, 0.294, 0.320, 0.362, 0.440, 0.530, 0.670, 0.980, 1.850, 1.920  
	0
	6.76·10–13

	ДП4
	0.94
	4.28·10–4
	 0.029, 0.054,  0.070,  0.096, 0.126, 0.137, 0.156, 0.228, 0.289
	< 10-20
	2.25·10–23


[ВЫВОДЫ по (]:
1. Влияние кратности измерения аналогично рассмотренному выше (алгоритм Ад1): ошибки уменьша-

 ются при увеличении кратности измерения параметра. 
2. Однако более существенное влияние на ошибку первого рода оказывает изменение допуска; влияние уменьшения допуска (() на достоверность диагностирования является преобладающим по сравнению с влиянием кратности измерения.
3. При организации диагностирования на основе алгоритма Ад2 и выборе оптимального значения ( ошибки первого рода практически могут быть сведены к нулю (( < 10e-20). 

	Листинг 3.3. Исходные данные и результат вычислений вероятности необнаруженного отказа
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	 [ВЫВОДЫ по (]:
1. Вероятность необнаруженного отказа уменьшается при уменьшении контрольного допуска (т.е. при увеличении  ( ).

2. Вероятность необнаруженного отказа уменьшается при увеличении эксплуатационного допуска  ( .

3. „Резонансные“  диапазоны параметров  (,  (  и  z  не обнаружены.


Сформулируйте выводы и подготовьте ответы на контрольные вопросы к заданию. 
Задание 4. Исследование алгоритма последовательного анализа
4.1. Организация диагностирования на основе алгоритма последовательного анализа.

Содержание метода последовательного анализа для повышения достоверности диагностирования состоит в следующем. Область возможных значений х диагностического параметра Х разбивается на три зоны (рис. 2):
– зона принятия решения «В НОРМЕ» от точки а1 до точки b1;

– зона принятия решения «НЕ В НОРМЕ» от –( до а2  и от  b2  до (;

– зона продолжения проверок от  а1   до  а2  и от b1 до  b2.

Рис. 2. Зоны принятия решения при диагностировании по методу последовательного анализа

Если после первой проверки результат измерения параметра, являющийся суммой контролируемого параметра и погрешности измерения, находится в зоне принятия решения «В НОРМЕ» или в зоне принятия решения «НЕ В НОРМЕ», то контроль прекращается по данному параметру принимается соответствующее решение. Если же результат измерения оказывается в зоне продолжения проверок, то производится вторая проверка, после которой также возможно либо прекращение контроля, либо следующая проверка и т.д.до тех пор, пока результат контроля не окажется в одной из зон принятия решения. 

Теоретически описанный здесь процесс контроля может продолжаться достаточно долго и выйти за допустимые временные пределы. Поэтому в практике диагностирования применяют «усеченный» алгоритм последовательного анализа, в котором максимальное число n проверок ограничено, а результат n-ной (последней) проверки сравнивается с нижней а и верхней b границами поля эксплуатационного допуска на параметр. Последнее измерение аналогично обычному двухальтернативному контролю. 

4.2. Вероятность ложного отказа при организации диагностирования на основе последовательного анализа определяется выражением:
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4.3. Вероятность необнаруженного отказа определяется выражением:
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4.4. Продолжительность диагностирования при этом по сравнению с однократной проверкой в среднем увеличивается в Q(n) раз, причем
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Из приведенных выражений следует, что вероятности ложного и необнаруженного отказов и продолжительность диагностирования зависят как от числа максимально возможных проверок n, так и от ширины зоны продолжения проверок  d.
4.5. Результаты вычислений вероятностей ложного отказа представлены на листингах 4.1 – 4.3 реализацию расчётных зависимостей (8) – (10) в Mathcad.
	Листинг 4.1. Исходные данные и результат вычислений вероятности ложного отказа в интервале  
                        oтносительной величины допуска   ( ( 0.25 .  .  . 1.50,   z = 0.00025,   n = 11.
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[ВЫВОД]:    1. При увеличении зоны „продолжение контроля“ (в интервале ( ͼ 0,0001…0,0100 ) и

                        фиксированных значениях (=(i·(х,  n = 2  и  (( = 0.00025·(х  ошибка первого рода
                        существенно уменьшается.
                    2. При увеличении эксплуатационного допуска ошибка первого рода также существенно

  уменьшается.
Листинг 4.2. Исходные данные и результат вычислений вероятности ложного отказа при изменении 

                        относительной погрешности измерений и кратностях контроля параметра n = 2 и 10.
[image: image63.emf]
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[ВЫВОД]:     1. При увеличении точности измерителей параметров ошибка первого рода
                         существенно уменьшается. 

2. При увеличении кратности измерений параметров ошибка первого рода 
                         увеличивается: так, для z = 0.0005, ( = 0.0005 при n = 2   ( ( 10– 10,
                                                                                тогда как при n = 10   ( ( 2(10– 6.
Листинг 4.3. Результаты вычислений вероятности ложного отказа для указанных исходных данных и

двух диапазонов изменения относительной ширины зоны продолжения контроля (шаг по n равен двум).

[image: image66.emf]


[image: image67.emf]


[ВЫВОД]:   При увеличении кратности контроля ошибка первого рода увеличивается (см. листинг 4.2), однако это увеличение ( может быть компенсировано соответствующим изменением ширины ( зоны „продолжениe контроля“.
4.6. Поиск характеристик диагностического процесса, обеспечивающих оптимальные значе-ния относительной  ширины di.опт  зоны „продолжениe контроля“  по критерию  min[α(d)].
Примеры решений представлены на листинге 4.4.
	Листинг 4.4. Результаты вычислений вероятности ложного отказа при сочетании диагностических 

                        характеристик, обеспечивающих  оптимальные значения относительной  ширины di.опт  

                        зоны „продолжениe контроля“  по критерию  min[α(d)]


[image: image68.emf]


4.7. По результатам выполнения задания 4 составьте итоговую таблицу, например, вида:
	Результаты анализа возможности применения алгоритма АД3

	Диагностический параметр 
	Оптимальные значения относительной  ширины зоны 
„продолжениe контроля“ di.опт  по критерию  min[α(d)]
	Ошибка первого 

рода (i
	Ошибка второго рода (i

	ДПi
	(i
	Zi
	ni
	
	
	

	ДП1
	0.60
	3.73·10–4
	8
	
	
	

	ДП2
	0.87
	3.97·10–4
	10
	
	
	

	ДП3
	2.18
	1.04·10–3
	9
	
	
	

	ДП4
	0.94
	4.28·10–4
	11
	
	
	

	ДП5
	2.00
	2.25·10–4
	10
	
	
	


4.8. Сформулируйте выводы по выполнению задания 4 и подготовьте ответы на контрольные вопросы к заданиям 1, 2, 3, 4.  

Задание 5. Сравнительный анализ алгоритмов диагностирования авионики
5.1. Результаты исследований влияния рассмотренных алгоритмов организации контроля работоспособности авионики в полёте и характеристик диагностического процесса на достовер-ность функционального диагностирования (задания 1, 2, 3 и 4) представьте сводной таблицей по каждому диагностическому параметру, заданному в исходных данных.
5.2. На основе сравнительного анализа результатов исследований для каждого из m диагностических параметров системы электроснабжения ВС назначьте один из алгоритмов диагностирования Аді  и определите его характеристики: 

· Ад0 (однократное измерение значения параметра), или 

· Ад1 (n-кратные измерения параметра, временные затраты (), или 

· Ад2 (кратность измерения n, временные затраты ( и контрольный допуск (k), или 

· Ад3 (кратность измерения n, временные затраты ( и ширина d зоны „продолжениe контроля“). 
Критерием выбора алгоритма для контроля каждого диагностического параметра является максимально возможная  достоверность диагностирования системы авионики в полёте. 

5.3. Результаты анализа представьте итоговой таблицей.

5.4. Сформулируйте выводы по выполнению задания 5 и подготовьте ответы на контроль-ные вопросы к заданиям 1, 2, 3, 4.  
Задание 6. Определение точностных характеристик цифрового преобразования 

диагностических параметров системы
Точностные характеристики измерительного канала ВСК и управляемых кодом генераторов стимулирующих воздействий (ГСВ) наземных автоматизированных систем контроля (НАСК)  определяются следующим образом:

6.1. Определение суммарной допустимой погрешности измерительного канала при известных значениях допустимых приведенных погрешностей измерения zxi диагностических параметров и средние квадратические отклонения  (хi  параметров от номинальных значений  Хном  по формуле
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где zi – нормированное значение погрешности, обеспечивающее  при выбранном алгоритме заданную достоверность диагностирования.

6.2. Определение допустимого значения случайной погрешности измерения  
[image: image70.wmf],
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обусловленной шумами и помехами в цепях ОД и НАСК.  Для этого входим в табл. 6.1 по заданному значению доверительной  вероятности Рд   и фиксируем  в соответствующей строке значения 
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                                                                                                    Таблица 6.1

	Доверительная вероятность Рд 
	Доверительный интервал Iд
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	NORM
	RAVN
	
	

	0,800
	1,282
	1,386
	1,0811
	0,6790

	0,850
	1,439
	1,472
	1,0229
	0,6990

	0,900
	1,643
	1,559
	0,9489
	0,7254

	0,950
	1,960
	1,645
	0,8393
	0,7660

	0,975
	2,200
	1,689
	0,7677
	0,7932

	0,990
	2,576
	1,715
	0,6656
	0,8325

	0,995
	2,934
	1,723
	0,5873
	0,8623

	0,9973
	3,000
	1,727
	0,5757
	0,8666

	0,999
	3,290
	1,730
	0,5229
	0,8862


Находим                                               
[image: image74.wmf].
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6.3. Определяем  допустимое значение погрешности квантования
    
[image: image75.wmf].
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6.4. Определяем  максимально допустимое значение шага квантования 
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6.5. Находим требуемую разрядность  Nxi  аналого-цифрового преобразователя i-го диагностического параметра по максимальному  значению xmax  и полученному ранее шагу квантования 
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Укажите необходимую разрядность n запоминающего устройства микропроцессора из соотношения

min (2n ) ( N.
6.6. Результаты вычислений точностных характеристик и требуемой разрядности аналого-цифровых преобразователей представьте сводной таблицей. Обоснуйте выбор необходимых АЦП из типового ряда.
6.7. Сформулируйте выводы и подготовьте ответы на контрольные вопросы задания.
Задание 7. Исследование влияния надёжности встроенных средств контроля

на ошибки функционального диагностирования авионики
7.1. Достоверность работы цифрового модуля. Достоверность диагностической информации зависит от целого ряда факторов как технических, обусловленных конкретной реализацией цифровых уст​ройств и стратегией их обслуживания, так и смысловых, связанных с принятыми законами представления и обработки информации, а также с программным обеспечением. 
Если не принимать во внимание смысло​вую ценность самой информации, а рассматривать только достоверность, определяемую надежностью аппаратуры, параметрами выбранных мето​дов и средств диагностирования, то можно говорить о достоверности работы цифровых модулей и систем. 
Достоверность работы цифровых модулей (ЦМ) бортовых вычислительных систем ВС зависит от ошибок, вызванных отказами и сбоями функциональной структуры (ФС) модуля, средств встроенного контроля (СВК), а также от характеристик используемого метода контроля (МК). 

ЦМ, содержащий средства встроенного контроля, может быть представлен следующей структурой (рис. 7.1).
Сигнал ошибки в работе ФС формируется СВК вследствие неправильных значений сигналов на внеш​них выходах модуля или его отдельных компонентов (плат, субмодулей). Изначальной причиной нарушений правильного функционирования (неисправности) цифровой аппаратуры являются физические дефекты интегральных микросхем (ИМС) и электрорадиоэлементов отдельных устройств, а также связей  между ними и помехи, воздействующие на модуль, в частности, по цепям питания. 

Под неисправностью будем понимать формализованное представле​ние факта проявления дефекта на входах и выходах элементов (компо​нентов) цифрового устройства. Дефекты и неисправности могут быть устройчивыми (постоянными) или неустойчивыми (кратковременными, перемежающимися). 

Дефекты, связанные с необратимым нарушением характеристик отдельных элементов устройства или схемы соединений, принято называть отказами. 

Под сбоем принято понимать дефект, заклю​чающийся в том, что в результате временного изменения параметров от​дельных элементов устройства либо схемы его соединений в течение некоторого периода времени оно будет функционировать неправильно, причем его работоспособность восстанавливается самопроизвольно без вмешательства извне. Помехи, воздействующие на устройство, прояв​ляются как сбои.

Ошибкой будем называть неправильное значение сигналов на внеш​них выходах устройства или его отдельных узлов, вызванное неисправ​ностями, переходными процессами или помехами, воздействующими на устройство, например, по цепям питания.
Под достоверностью работы цифрового устройства будем понимать свойство, характеризующее истинность выходного результата работы устройства, которая определяется способностью средств контроля фик​сировать правильность или ошибочность его работы. 

Предполагается, что достоверность работы цифрового устройства зависит только от ошибок, вызванных отказами и сбоями объекта контроля, средств контроля, а также от характеристик используемого метода контроля.

Достоверность работы цифрового устройства включает понятия до​стоверности функционирования, достоверности правильного функциони​рования и достоверности ошибочного функционирования.
Достоверность функционирования - свойство цифрового устройст​ва, характеризующее способность средств контроля признать выходной результат работы устройства правильным или ошибочным при наличии пропуска ошибок или выдачи ложных сигналов ошибок средствами контроля.
Достоверность правильного функционирования - свойство цифрово​го устройства, характеризующее способность средств контроля признать правильным результаты работы устройства при наличии пропуска оши​бок средствами контроля.
Достоверность ошибочного функционирования - свойство цифрово​го устройства, характеризующее способность средств контроля признать ошибочным результат работы устройства при наличии ложных сигналов ошибок, выдаваемых средствами контроля.
Истинным результатом работы цифрового устройства является результат, когда устройство действительно работает правильно, сигналы ошибок при этом отсутствуют, либо результат, когда устройство действительно работает неправильно, о чем свидетельствует сигнал ошибки. 
Помимо истинных результатов работы, фиксируемых средствами кон​троля, последние могут фиксировать также результаты работы устрой​ства, не отражающие его действительного состояния, а именно устройст​во работает неправильно, но сигнал ошибки отсутствует, либо устройст​во работает правильно, а средство контроля сигнализирует о наличии ошибки. В первом случае это означает пропуск ошибки средствами контроля, во втором случае – что средства контроля формируют ложный сигнал ошибки.
С учётом пояснений к схеме и сделанных предположений нетрудно описать возможные ситуации (или технические состояния), которые возможны при работе модуля авионики, содержащего функциональную структуру и встроенные средства контроля. ЦМ, содержащий в своём составе функциональную структуру и  СВК, может находиться в четырёх возможных состояниях, определяемых сочетаниями следующих простых событий:

П – правильное функционирование ФС ЦМ;
О – формирование сигнала ошибки средствами встроенного контроля;                


[image: image79.wmf]О

– отсутствие сигнала ошибки от СВК; 

Н – неправильное функционирование ФС ЦМ.
Определим возможные состояния цифрового модуля:

1) правильная работа функциональной структуры ЦМ (событие П), сигнал ошибки отсутствует (событие 
[image: image80.wmf]О

); вероятность этого состояния запишем в виде 
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2) неправильная работа функциональной структуры ЦМ (событие Н ), о чём свидетельствует сигнал ошибки (событие О);  вероятность этого состояния -  
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3)  неправильная работа функциональной структуры ЦМ (событие Н), но сигнал ошибки отсутствует (событие 
[image: image83.wmf]О

) вследствии пропуска её средствами контроля или вследствие отказа СВК; вероятность этого состояния – 
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4)  правильная работа функциональной структуры ЦМ (событие П ), но ВСК формируют сигнал ошибки (событие О );  вероятность этого состояния – 
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Рассмотренные технические состояния (события) ЦМ являются несовместимыми и образуют полную группу;  в соответствии с теоремой о полной группе событий [2] сумма вероятностей всех возможных состояний ЦМ равна единице, т.е.
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где индексы имеют следующие значения:
Н.
[image: image90.wmf]О

. – необнаруженная ошибка;

П.О. – ложный сигнал ошибки.
Таким образом, диагностирование авионики с использованием СВК, также как и контроль аналоговых параметров, может сопровождаться принятием неверных решений, и этот неизбежный факт необходимо учитывать при разработке средств диагностирования и при организации технического обслуживания функциональных систем ВС. 

7.2. Показатели достоверности работы цифрового модуля. Достоверность работы цифрового модуля  определяется через следующие количественные показатели: 

· достоверность функционирования;

· достоверность правильного функционирования;

· достоверность ошибочного функционирования.

Дадим следующие определения этих показателей.

Определение 7.1. Достоверность функционирования 
[image: image91.wmf](
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– свойство цифрового модуля, характеризующее способность средств контроля признать выходной результат работы модуля правильным или ошибочным при наличии пропуска ошибок или выдачи ложных сигналов ошибок средствами контроля  [сравните с вероятностью верного, правильного решения о результате диагностирования].
Определение 7.2. Достоверность правильного функционирования 
[image: image92.wmf](

)

t

D

П.Ф

– свойство цифрово​го модуля, характеризующее способность средств контроля признать правильным результаты работы модуля при наличии пропуска оши​бок средствами контроля [сравните с вероятностью необнаруженного отказа при контроле диагностических параметров].

Определение 7.3. Достоверность ошибочного функционирования 
[image: image93.wmf](
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– свойство цифрово​го модуля, характеризующее способность средств контроля признать ошибочным результат работы модуля при наличии ложных сигналов ошибок, выдаваемых средствами контроля [сравните с вероятностью ложного отказа при контроле аналоговых диагностических параметров].  

Аналитические зависимости для расчета этих показателей могут быть получены на ос​нове приведенных выше определений достоверности работы ЦМ.
Достоверность функционирования DФ(t) есть условная вероятность того, что средства контроля отображают истинный результат работы модуля при условии пропуска ошибки средствами контроля и при усло​вии наличия ложного сигнала ошибки на выходе средств контроля:
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Учитывая (7.1), получим                  
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или, иначе,                                                             
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Из формулы (7.3) следует, что

	достоверность функционирования оп​ределяется
вероятностью невыдачи цифровым модулем неправиль​ных результатов.


Достоверность правильного функционирования 
[image: image97.wmf](
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 есть услов​ная вероятность того, что модуль работает правильно при условии пропуска ошибки средствами контроля:
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Достоверность ошибочного функционирования 
[image: image99.wmf])
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 есть услов​ная вероятность того, что модуль работает неправильно при условии выдачи ложного сигнала ошибки средствами контроля:
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Правильное или ошибочное функционирование встроенных схем контроля заключается в правильном (верном) или ошибочном (неверном) принятии решения о работе функциональной структуры модуля. 
Поэтому количественным показателем достоверности диагностирования функциональной структуры цифрового модуля встроенными схемами контроля является вероятность принятия верного решения о функционировании ЦМ на каждом такте работы:             

 Dд(t) = РВ.Р (t)  .                                                                                                               (7.6)
Из сопоставления (7.2) и (7.6) следует, что достоверность диагностирования функциональной структуры ЦМ схемами встроенного контроля совпадает с достоверностью функционирования ЦМ:

Dд (t) =РВ.Р (t) = 
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=  DФ(t).                                        (7.7)

Вероятность неверного диагностирования функциональной части ЦМ встроенными схемами контроля определится как 

РНВ.Р  = 1 – РВ.Р  =  
[image: image103.wmf](
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где  ( =
[image: image105.wmf](
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– вероятность пропуска ошибки в преобразовании информации функциональной структурой цифрового модуля;

      ( = 
[image: image106.wmf](
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– вероятность формирования схемами встроенного контроля ложного сигнала ошибки о работе функциональной структуры цифрового модуля.

Таким образом, показатель достоверности диагностирования функциональной структуры цифрового модуля определяет степень доверия к результатам работы СВК и характеризует качество его работы. Для определения достоверности диагностирования авионики схемами встроенного контроля, т. е. для оценки эффективности применяемых встроенных схем контроля и реализуемых ими методов контроля необходимо уметь вычислять значения вероятности пропуска ошибки и вероятности выдачи ложного сигнала ошибки средствами контроля.
7.3. Зависимость достоверность диагностирования 

от безотказности компонент (ФС и СВК) модуля 
Принимая во вни​мание рассмотренные выше допущения и предполагая взаимную независимость появления ошибок в функциональной структуре модуля и в контролирующих её работу встроенных средствах, а также учиты​вая возможность обнаружения ошибок выбранным методом контроля, запишем для схемы, изображенной на рис. 7.1, аналитические выражения вероятностей рассмотренных в п. 2.1 четырёх возможных состояний.

1. Два простых события:  [ П ] (правильная работа ФЧ ЦМ)  и [ 
[image: image107.wmf]О

 ] (отсутствие сигнала ошибки) образуют сложное событие {П.
[image: image108.wmf]О

}, вероятность которого 
[image: image109.wmf](
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определяется в соответствии с теоремой умножения вероятностей [2, c. 132] и записывается в виде
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где   
[image: image111.wmf](
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– вероят​ность безотказной работы функциональной структуры модуля; 

         
[image: image112.wmf](
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– вероятность безотказной работы встроенной схемы контроля.

2. Неправильная работа ФС ЦМ – событие [H]; вероятность этого события есть ни что иное как вероятность появления неисправности (сбоя, отказа) в функциональной части модуля, которую запишем как  
[ 1 – RФС  (t) ].
О неправильной работе функциональной части модуля свидетельствует сигнал ошибки, который формируется работоспособной встроенной схемой контроля – cобытие [O].  Данная ситуация есть сложное событие {Н.О}, вероятность 
[image: image113.wmf](
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которого с учетом возможности  реализуемого встроенным контролем метода обнаружения неисправности запишется в виде
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где  Робн – вероятность обнаружения отказа реализуемым методом встроенного контроля (математическая характеристика метода обнаружения отказа).
3.  ФЧ ЦМ работает неправильно ( событие [H] ), но сигнал ошибки отсутствует  (cобытие [
[image: image115.wmf]О

] ). Событие [
[image: image116.wmf]О

] может иметь место вследствие отказа ВСК (ситуация s1 с вероятность Р1(t) = 1 – RФС(t) или пропуска неисправности средствами контроля  из-за ограниченных возможностей метода контроля (ситуация s2 с вероятность  Р2(t) = RСВК(t)((1 – Робн) ). Поскольку ситуации 1 и 2 несовместимы и других ситуаций, определяющих событие [
[image: image117.wmf]О

],  не существует (s1 и s2 составляют полную группу), то вероятность сложного события { H.
[image: image118.wmf]О

} запишется в виде : 
 [image: image119.emf](
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4.  ФЧ ЦМ работает правильно (событие [ П ]), но СВК формируют сигнал ошибки ( cобытие [O] ) как  результат неисправности  в СВК). Вероятность сложного события  {П.O} запишется в виде
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В справедливости полученных зависимостей (7.9 – 7.12) легко убедиться путём подстановки их в уравнение (7.1).
На практике не всегда удаётся охватить контролем всю функциональную структуру модуля. Аналогичная ситуация имеет место, когда в системе авионики на ЦМ с СВК возлагается задача идентификации других отказавших модулей системы, не имеющих собственных СВК. В связи с этим целесообразно рассматривать два возможных варианта:

· СВК контролируют всю функциональную структуру модуля;
· СВК контролируют часть функциональной структуры модуля.

Расчётную зависимость для  достоверности функционирования ЦМ получаем после подстановки выражений (7.9) и (7.10) в формулу (7.2):
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Получим аналитические выражения для расчёта вероятности ошибочных результатов диагностирования.
Вероятность пропуска ошибки определяется, в зависимости от варианта применяемых схем контроля, следующими зависимостями:
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– для случая, когда ВСК контролируют часть функциональной части (ФС.о) ЦМ;
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– для случая, когда ФС ЦМ охвачена контролем полностью.

В любом случае вероятность пропуска ошибки в работе ФСЦМ встроенной схемой контроля уменьшается при увеличении вероятности её обнаружения Рk.обн .
Вероятность формирования ложного сигнала ошибки независимо от степени охвата контролем функциональной структуры модуля определяется зависимостью
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Как следует из выражения (2.20), вероятность формирования ложного сигнала ошибки не зависит от применяемого варианта ВСК и метода обнаружения ошибки; значение ( определяется только показателями безотказности функционирования ФСЦМ и ВСК.
Несомненный практический интерес представляет теоретический диапазон возможных значений достоверности и ошибок диагностирования цифровых модулей. 

Так, при отсутствии встроенного контроля Робн =0, и достоверность диагностирования минимальна. Вероятность безотказной работы Rk(t) в формулах (7.13) – (7.16) следует приравнять единице, поскольку безотказность ВСК (в силу её отсутствия) никак не влияет на количественный показатель достоверности и ошибки диагностирования. 

Получаем                                          Dд(t, Робн =0) = RФС(t) ,                                                     (7.17)
т.е. при отсутствии СВК достоверность диагностирования определяется безотказностью цифрового модуля.
При вероятности обнаружения ошибок Робн > 0  достоверность зависит от степени охвата контролем функциональной структуры модуля. Максимальное значение Dд(t) достигается при  Робн =1:

Dд(t, Робн =1) = RФС(t)(RСВК(t) + [1 – RФС(t)]( RСВК(t),  т.е.

Dд(t, Робн =1) = RСВК(t),                                                         (7.18)
если ФС ЦМ охвачена контролем полностью, и
           Dд(t, Робн =1) = RФС(t)(RСВК(t) + [1 – RФС.о(t)]( RСВК(t),    т.е.
Dд(t, Робн =1) = RФС(t)([1+ RФС(t)– RФС.о(t)],                                      (7.19)
если контролем охвачена только часть ФС ЦМ. Поскольку при t > 0 всегда выполняется неравенство  Rм.о(t) > Rм(t), то достоверность диагностирования в этом случае всегда ниже, чем при охвате контролем всей функциональной структуры модуля. 
Таким образом, достоверность диагностирования функциональной структуры цифровых модулей (систем) авионики средствами встроенного контроля находится в интервале

RФС(t) < Dд(t) (  RСВК(t).                                                     (7.20)
Очевидно, что достоверность диагностирования ЦМ должна возрастать при повышении эффективности метода контроля и увеличении степени охвата контролем функциональной структуры модуля. Тогда из сопоставления (анализа) зависимостей (7.17), (7.18) и (7.20) следует, что при введении в ЦМ схемы встроенного контроля необходимо обеспечить выполнение неравенства
RСВК(t) > RФС(t).                                                             (7.21)
Неравенство (7.21) усиливается при замене аппаратных ВСК программными методами контроля на основе микропроцессоров (RСВК(t) >> RФС(t)), что существенно повышает достоверность диагностирования.
Определим теоретический диапазон значений вероятности пропуска ошибок ( (ф-ла 7.15). 

При Робн << 1 значение ( максимально и определяется как
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Минимальное значение вероятности пропуска ошибок достигается при Робн =1 и составляет
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Таким образом, вероятность пропуска ошибок в работе функциональной структуры цифрового модуля встроенной схемой контроля находится в интервале
[1–RФС(t)]([1–RСВК(t)] (  ((t) (  [1–RФС(t)]                                        (7.24)
и является функцией продолжительности эксплуатации ВС.

7.4. Модель надёжности цифрового модуля – диффузионное немонотонное распределение, адекватно описывающее статистику отказов и рекомендованное нормативными документами [8, 9] для расчётов надёжности систем на основе радиоэлектронных элементов. Функция распределения наработки до отказа данной модели имеет вид:
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где    Ф(u) – функция нормального нормированного распределения от аргумента u;
         ( и ( – среднее значение и коэффициент вариации наработки до отказа соответственно рассматривае-

                     мой системы (цифрового модуля или его компонентов – ФС и СВК);

         t – продолжительность эксплуатации системы в лётных часах.
7.5. Примеры вычисления достоверности диагностирования и функций ошибок в зависимости от параметров безотказности компонентов (ФС и СВК) цифрового модуля приведены на листингах 7.1- 7.6
	Листинг 7.1. Расчётная зависимости для вычисления ошибки диагностирования ((t), записанные в Mathcad, 

                        и результаты вычислений   вероятности формирования ложного сигнала ошибки
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[Предварительные выводы на основе полученных зависимостей]
	Листинг 7.2. Исходные данные и результат вычислений вероятности ложного и необнаруженного отказа

                        при указанных в лист. 7.1 параметрах распределения отказов   (m=(ФС   и   (k=(СВК
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[Предварительные выводы на основе полученных зависимостей]

	Листинг 7.3. Влияние ресурса ФС ЦМ на формирование ложного сигнала ошибки  при (СВК/(ФС = const 
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[Предварительные выводы на основе полученных зависимостей]

	Листинг 7.4. Вероятность пропуска ошибки при вариациях параметров цифрового модуля
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[Предварительные выводы на основе полученных зависимостей]
7.6. Сформулируйте выводы и подготовьте ответы на контрольные вопросы задания.
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Рис. 7.1. Структура цифрового модуля
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� Листинг – [англ. listing < to list составлять список, перечень].  Данные, полученные с ЭВМ   в виде распечатки текста [15]. 
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