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Àíàëèçèðóþòñÿ ïîäõîäû îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì êîíòðîëÿ âèáðàöèè. Ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ ñïîñîá îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè

óñòðîéñòâà êîíòðîëÿ îøèáîê è ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíîãî ìåòîäà îöåíêè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîñòîÿíèå ïðîèçâîäñòâåííîãî îáúåêòà õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ìíîãèìè ïàðàìåòðàìè, èìåþùè-
ìè ðàçëè÷íóþ ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó. Ïðè ýêñïëó-
àòàöèè ìåõàíèçìîâ è àãðåãàòîâ îäíèìè èç âàæ-
íåéøèõ ïàðàìåòðîâ, îòðàæàþùèì èõ òåõíè÷å-
ñêîå ñîñòîÿíèå, ÿâëÿþòñÿ èíòåíñèâíîñòü è ñïåê-
òðàëüíûé ñîñòàâ âèáðàöèè.

Äëÿ êîíòðîëÿ âèáðàöèîííûõ ñèãíàëîâ èñ-
ïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ñòàöèîíàðíûå è ìîáèëü-
íûå èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûå êîìïëåêñû è
ïðèáîðû [1]. Îäíèì èç îñíîâíûõ óñëîâèé ýôôåê-
òèâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì âèáðîêîíòðî-
ëÿ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîãî óðîâíÿ äî-
ñòîâåðíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ (ÄÔ) ïðè îáðà-
áîòêå äàííûõ [2]. Ê ÷èñëó íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûõ ìåð ïî îáíàðóæåíèþ îòêàçîâ, ñáîåâ è âûÿâ-
ëåíèþ íåäîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé â ðàáîòå òàêèõ
îòíîñÿòñÿ àïïàðàòíûé è ïðîãðàììíûé êîíòðîëü.

I. ÀÍÀËÈÇ ÏÐÅÄÌÅÒÍÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è àïïà-
ðàòíîãî êîíòðîëÿ ÿâëÿåòñÿ äóáëèðîâàíèå èñõîä-
íîãî óñòðîéñòâà. Î÷åâèäíûì äîñòîèíñòâîì ýòîãî
ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ âñå-
âîçìîæíûõ îøèáîê, îäíàêî, òàêîé ïîäõîä òðåáó-
åò çíà÷èòåëüíûõ (áîëåå ÷åì â äâà ðàçà) àïïàðàò-
íûõ çàòðàò.

Âìåñòå ñ òåì äàëåêî íå âñåãäà öåëåñîîáðàç-
íî îñóùåñòâëÿòü àïïàðàòíûé êîíòðîëü ìåòîäîì
äóáëèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó îáû÷íî êëàññ ïîäëå-
æàùèõ îáíàðóæåíèþ îøèáîê â èñõîäíîì óñòðîé-
ñòâå îãðàíè÷åí. Ïîýòîìó íà îñíîâàíèè èññëåäî-
âàíèÿ îñîáåííîñòåé èñõîäíîãî, ôóíêöèîíàëüíî-
ãî óñòðîéñòâà äëÿ îáíàðóæåíèÿ îøèáîê ýòîãî
êëàññà ìîæíî ïîñòðîèòü óñòðîéñòâî êîíòðîëÿ,
áîëåå ïðîñòîå, íåæåëè èñõîäíîå. Äîñòîâåðíîñòü
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü îöåíåíà âåðîÿò-
íîñòüþ, ñ êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ èñòèííîñòü âû-
õîäíîãî ðåçóëüòàòà ðàáîòû óñòðîéñòâà (ñèñòåìû)
çà çàäàííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè [3]. Â îáùåì
ñëó÷àå ÄÔ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

D (t) = Ppr (t) + Poo (t)

ãäå Ppr (t) - âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîé (áåç-
îòêàçíîé è áåññáîéíîé) ðàáîòû óñòðîéñòâà (ñè-
ñòåìû) çà çàäàííûé ïåðèîä âðåìåíè t;

Poo (t) � âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ îòêàçà
èëè ñáîÿ, â ñëó÷àå èõ âîçíèêíîâåíèÿ, çà çàäàí-
íûé ïåðèîä âðåìåíè.

Ïîìèìî èñòèííîãî ðåçóëüòàòà, íà âûõî-
äàõ óñòðîéñòâà (ñèñòåìû) ñ êîíòðîëåì ìîæåò
èìåòü ìåñòî íåïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò. Âåðîÿò-
íîñòü ïîÿâëåíèÿ ýòîé ãðóïïû ñîáûòèé îáîçíà÷à-
åòñÿ Pnr (t).Âñå ïåðå÷èñëåííûå âåðîÿòíîñòè ñî-
áûòèé îáðàçóþò ïîëíóþ ãðóïïó:

Ppr (t) + Poo (t) + Pnr (t) = 1

ÄÔ ëþáîé àíàëèçèðóåìîé ñèñòåìû çàâèñèò
îò äîñòîâåðíîñòè ðàáîòû êàæäîãî ôóíêöèîíàëü-
íîãî óñòðîéñòâà (ÔÓ), âõîäÿùåãî â åå ñîñòàâ. Â
êà÷åñòâå ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíîãî ìåòîäà àíàëèçà
äîñòîâåðíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñëîæíûõ òåõ-
íè÷åñêèõ ñèñòåì áûë ïðåäëîæåí ìåòîä, îñíîâàí-
íûé íà ñî÷åòàíèè ëîãè÷åñêîãî è âåðîÿòíîñòíî-
ãî ïîäõîäîâ ïðè îöåíêå ïîêàçàòåëåé äîñòîâåð-
íîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ
ñèñòåì [3].

II. ÐÅÀËÈÇÀÖÈß

Ñóùíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà îöåíêè
äîñòîâåðíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàññìîòðèì
íà ïðèìåðå àíàëèçà äîñòîâåðíîñòè ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî óñòðîéñòâà ñ êîíòðî-
ëåì, ïðèâåäåííîãî íà ðèñóíêå 1.

Ðèñ. 1 � Ôóíêöèîíàëüíîå óñòðîéñòâî ñ êîíòðîëåì.

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
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Wi = {wi1, wi2, wi3} - ìíîæåñòâî ñîáûòèé,
îïðåäåëÿþùèõ ñîñòîÿíèå ðåçóëüòàòîâ íà âûõîäå
i-ãî ÔÓ, ãäå wi1 - ðåçóëüòàòû ïðàâèëüíûå; wi2 -
îáíàðóæåíà îøèáêà; wi3 - îøèáêà íå îáíàðóæå-
íà.

Vi = {vi1, vi2, vi3} - ìíîæåñòâî ñîáûòèé,
îïðåäåëÿþùèõ ñîñòîÿíèå äàííûõ íà âõîäå i-ãî
ÔÓ, ãäå vi1 - âõîäíûå äàííûå ïðàâèëüíûå; vi2
- âî âõîäíûõ äàííûõ îáíàðóæåíà îøèáêà; vi3 -
îøèáêà âî âõîäíûõ äàííûõ íå îáíàðóæåíà.

Ki = {ki1, ki2, ki3} - ìíîæåñòâî ñîáûòèé,
îïðåäåëÿþùèõ ñîñòîÿíèå ÓÊ, êîíòðîëèðóþùåãî
i-îå ÔÓ, ãäå ki1 - óñòðîéñòâî êîíòðîëÿ ðàáîòàåò
ïðàâèëüíî; ki2 - ÓÊ íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè îá-
íàðóæåíèÿ ñîáñòâåííîé íåèñïðàâíîñòè; ki3 - ÓÊ
íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè íåîáíàðóæåíèÿ ñîáñòâåí-
íîé íåèñïðàâíîñòè.

Si = {si, s̄i} - ìíîæåñòâî ñîáûòèé, îïðåäå-
ëÿþùèõ ñîñòîÿíèå i-ãî ÔÓ, ãäå si - óñòðîéñòâî
êîíòðîëÿ ðàáîòàåò ïðàâèëüíî; s̄i - ÓÊ íàõîäèòñÿ
â ñîñòîÿíèè îáíàðóæåíèÿ ñîáñòâåííîé íåèñïðàâ-
íîñòè

Lij =
{
lij , l̄ij

}
- ìíîæåñòâî ñîáûòèé, îïðåäå-

ëÿþùèõ îáíàðóæåíèå (lij)) èëè íåîáíàðóæåíèå
(l̄ij) îøèáêè ÓÊ, êîíòðîëèðóþùèì i -å ÔÓ, ïðè
óñëîâèè, ÷òî ÓÊ íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè j = 1-3.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé ÄÔ óñòðîé-
ñòâà ñ êîíòðîëåì òðåáóåòñÿ ñîñòàâèòü òàáëèöó
èñòèííîñòè áóëåâûõ ôóíêöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ
íàñòóïëåíèþ òîãî èëè èíîãî ñîáûòèÿ. Ïðè ýòîì
ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî, åñëè êàêîå-òî ñîáûòèå èìåëî ìå-
ñòî, ýòîìó ñîáûòèþ ïðèïèñûâàåòñÿ çíà÷åíèå áó-
ëåâîé åäèíèöû, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå � áóëåâîãî
íóëÿ. Íèæå ïðèâåäåí ôðàãìåíò òàáëèöû èñòèí-
íîñòè.

Òàáëèöà 1 - Òàáëèöà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòî-
ÿíèé ðåçóëüòàòîâ íà âûõîäå ÔÓ ñ êîíòðîëåì

vi1 vi2 vi3 ki1 ki2 ki3 li/j ji wi1 wi2 wi3

1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0
1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0
1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1

Èç òàáëèöû èñòèííîñòè äîñòàòî÷íî ïðî-
ñòî ïîëó÷èòü áóëåâûå ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùèå
ñîñòîÿíèå âûõîäíûõ äàííûõ ÔÓ ñ êîíòðîëåì.
Êàæäîå èç ñîáûòèé ìíîæåñòâàWi îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïðè îïðåäåëåííûõ êîìáèíàöèÿõ ñîáûòèé ìíî-
æåñòâ Vi,Ki,Si,Li:

Wi1 = vi1ki1 l̄i/1si ∨ vi1ki1li/1si ∨ vi1ki3 l̄i/3si∨

vi1ki3li/3si;

Wi2 = vi1(ki1li/1s̄i∨ki2li/2s̄i∨ki2 l̄i/2si∨ki2li/3si)∨

vi3(ki1li/1s̄i ∨ ki1li/1si ∨ ki2li/2s̄i ∨ ki2li/2si∨

ki3li/3s̄i ∨ ki3li/3si)

Wi3 = vi1s̄i(ki1 l̄i/1 ∨ ki2 l̄i/2 ∨ ki3 l̄i/3)

∨vi2s̄i(ki1 l̄i/1 ∨ ki2 l̄i/2 ∨ ki3 l̄i/3)

∨vi3s̄i(ki1 ∨ l̄i/1 ∨ ki2 ∨ l̄i/2 ∨ ki3 l̄i/3)

.
Ïðèìåíèâ ê ïîëó÷åííûì âûðàæåíèÿì äëÿ

Wi1, Wi2, Wi3 îïåðàöèþ çàìåùåíèÿ áóëåâûõ
ôóíêöèé âåðîÿòíîñòíûìè, ïîëó÷èì èñêîìûå
çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé:

Pwi1 = Pwi1
Pvs1 (Pki1

+ Pki1
)

Pwi2
=
(
Pvi1 P̄s1 + Pvi3

) 3∑
j=1

Pkij
Pli1+PsiPki2

+Pvi2

Pwi3
=
(
Pvi1 P̄s1 + Pvi3

) 3∑
j=1

Pkij
Plij

ãäå
Pwi1

(Pvi1) - âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïðà-
âèëüíûõ ðåçóëüòàòîâ íà âûõîäå (âõîäå) i-ãî ÔÓ;

Pwi2
(Pvi2) - âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ

îøèáêè â âûõîäíûõ ðåçóëüòàòàõ (âõîäíûõ äàí-
íûõ;

Pwi3
(Pvi3) - âåðîÿòíîñòü íå îáíàðóæåíèÿ

îøèáêè â âûõîäíûõ ðåçóëüòàòàõ ( âõîäíûõ äàí-
íûõ);

P ji

(
P̄ ji

)
- âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîé (íåïðà-

âèëüíîé) ðàáîòû i-ãî ÔÓ;
Pkij

(Pvi3) - âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ÓÊ,
êîíòðîëèðóþùåãî i-îå ÔÓ â ñîñòîÿíèè j;

Plji

(
P̄ lji

)
- âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ (íå

îáíàðóæåíèÿ) îøèáêè ÓÊ â ñîñòîÿíèè J.

III. ÂÛÂÎÄÛ

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä áûë èñïîëüçîâàí
äëÿ àíàëèçà äîñòîâåðíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ñèñòåì c ðàçëè÷íûì ñîåäèíåíèåì ôóíêöèîíàëü-
íûõ ýëåìåíòîâ (ïàðàëëåëüíûì, ïîñëåäîâàòåëü-
íûì çàìêíóòûõ ñèñòåì ) è èñïîëüçîâàí äëÿ îöåí-
êè äîñòîâåðíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àâòîìàòè-
÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ âèáðîèñïûòàíèÿìè
ÀÑÓÂ.
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