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В методических указаниях дается описание автоматизирован-* 

ногр комплекса для проведения лабораторного практикуй по кур­

ву "Проектирование АСШГ. Кратко излагаются общие теоретические 

введения, необходимее для выполнения лабораторных работ,^Шшв‘о- 

дате* порядок выполнения лабораторных работ, papjg^ferc^'eo- 

дариаяие основных этапов и формулируются требовмй^$" отчетам 
ко лабораторным работам,

• Методические указания предназначены для студентов специаль­
ности 0646,
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ВВЕДЕНИЕ

Необходимость оценивания характеристик автоматизированных 

систем научных исследований (АСНИ) и их компонентов возникает 

на различных стадиях создания и эксплуатации (см.Таблицу I) Л , 2/. 
С точки зрения степени априорного (до проведения оценивания) 

знания математических моделей АСНИ и их компонентов1  ̂можно вы- 
делить два класса задач оценивания:

•Г. Оценивание характеристик при заданной структуре математи­
ческой модели компонента.

2.Оценивание характеристик при неизвестной структуре матема­
тической модели компонента.

Первый класс задач возникает, например, при входном контро­

ле комплектующих изделий и проведении эксплуатационных испыта­

ний а сводится по существу к оцениванию параметров. Второй, бо­
лее сложный класс задач возникает, например, при построении ма­

тематической модели АСНИ как объекта проектирования, т.е. на 
этапе формализации задачи проектирования. Этот этап является до­

вольно сложным и требует совместного применения формализованных 

и нефорлализованных (эвристических) процедур. В то же время он 
довольно ответственный, т.к. принятая математическая модель 
АСНИ во многом определяет результат проектирования.

Решение задач оценивания возможно тремя методами: 
-теоретическим,

- имитационным моделированием,

- экспериментальным.

Каждый метод имеет свои преимущества и недостатки (см.Таблицу

2). Поэтому на практике они часто применяются совместно, взаим-

^"далее будем говорить только о компонентах АСНИ, рассматри­
вая АСНИ в целом как компонент первого уровня иерархии



- 5 -

Таблица I
Оценивание характеристик АСНИ и их компонентов 
на различных стадиях создания и эксплуатации

Стадия создания 
пп I к эксплуатации Цель оцениваши характеристик

I.

о.
4.

5.
6.
7.

8.

Пведпооектные иссле­
дования и разработка 
технического задания

Технический проект 
Рабочий проект 
Изготовление и наладка

Испытания
Опытная эксплуатация
Сдача в штатную эксп­
луатацию
Эксплуатация

Определение недостающих исходных 
дащшх для проектяоовакия.постооения 
математических моделей АСЯИ.исшта- 
ния макетов нестандартных компонен­
тов

то же

Входной контроль кошиоктуших 
изделий
Доводочные испытания 
Предварительные испытания 
Приемочные испытания

Эксплуатационные испытания

Таблица
Сравнение методов оценивания характеристик АСНИ и их 
компонентов

Ж
пп

Метод оце­
нивания

Необходимые ис­
ходные данные 
для применения 
метода

Достоинства
метода

Недостатки
метода

I.

3-

Теорети­
ческий

Имитацион­
ного моде­
лирования

Эксперимен­
тальный

математическая 
модель компо­
нента

имитационная 
модель компо­
нента

концептуаль­
ная модель 
компонента

наглядность ре­
зультатов оцени­
вания,небольшие 
материальные 
затраты

возможность ре­
шения задач . 
оценивания вы­
сокой сложно­
сти

широкая область 
применения.воз­
можность дости­
жения высокой 
точности и дос­
товерности оце­
нивания

ограниченная об­
ласть применения, 
обусловленная те­
оретической резве- 
шимостьго задач 
оценивания

большие матери­
альные и времен­
ные затраты, 
трудоемкость 
реализации ими­
тационной моде­
ли на Э М
большие матери­
альные и вре­

менные затраты, 
необходимость 
полной или час­
тичной реализа­
ции компонента
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но дополняя друг друга. Например, оценивание метрологических ха­
рактеристик измерительно-вычислительных комплексов может осуще­

ствляться теоретически по метрологическим характеристикам их ком­

понентов, для которых в свою очередь эти характеристики определе­

ны экспериментально /3/.
Инженеры-системотехники по разработке АСНИ должны владеть 

каждым из указанных выше методов. В процессе их подготовки в 
вузе методы теоретического оценивания осваиваются при изучении 

лекционных материалов по дисциплине "Проектирование АСНИ" и при 
выполнении ^счетных заданий по лабораторным работам и курсово­

го проекта. Метод имитационного моделирования подробно изучает­

ся в дисциплине "Моделирование систем". Экспериментальные мето­
ды изучаются и практически осваиваются при выполнении лаборатор­

ных работ по дисциплине "Проектирование АСНИ".
Цель лабораторного практикума по курсу "Проектирование 

АСНИ* состоит в обучении студентов:
- методам и средствам экспериментального оценивания характерис­

тик компонентов АСНИ;
- методам построения (идентификации) математических моделей 

компонентов АСНИ на основании результатов экспериментального 

исследования их характеристик;
- методам анализа математических моделей компонентов АСКИ струк­

турно н (е л и) параметрически определенных при идентификации.
Лабораторный практикум включает семь работ. Лабораторные 

работы выполняются на автоматизированном комплексе для оценива­

ния характеристик АСНИ и их компонентов и обучения проектирова­

нию АСНИ (AK-OI).
В настоящем методическом пособии излагаются принципы пост­

роения АК-01, методология его применения и теоретические сведе­

ния, необходимые при выполнении лабораторных работ. Приводятся



также основные тершим а определения, хснодьзуеьио в методичес­

ких указаншзх к лаборатории работа». Т. о. настояние методичес­

кие указания играют роиь справочного руководства и поэтому с 

ниш необходимо ознакомиться перед выполнением лаборатории: ра­

бот и использовать яра изучении методаческах указалий к лабора­
торным работам.

Dpi: выполнении лабораторных работ по курсу "Проектирова­
ние АСНИ" предполагается, что студентами предварительно освое­
на работа на алфавитно-цифровом дисплее СМ-7219 по методичес­
кому пособию /4/.



i. т мтт  понятия ш  ш ш ш

Как бшш т я т ж ъ  ш» Швшжт, ш щт@ше т т т тния -даёо- 

роторного щ т т ^гт . « щ я т т  шшвт ш & ш а д

- метода- и средства ш т ^ ш ю ш г& ш рв тщшшёш зарйдарймк 
компонентов, ШШ;

- метода ияежа^ашедаг датематичеешх ш щ ш 8 ш м ш т ш ц
-  метода анализа m sm m tm & cm x ття@& т ут ш гят ^ ĉ pysayi** 

но и (или) шраметр«Че&ка щр®(№Ш Ш В Щ Ш Ш
ции.

Центральное место при занимают задачи вденш$шщии 
математических моделей,, поскольку оцекавгше шеат подчиненный 

этим задачам- характер, а анализ моделей является производным 

вопросом-. Поэтому прежде, чем приступить непосредственно к опи­
санию автоматизированного комплекса, необходимо рассмотреть ос­

новные положения теории- идентификации..
Остановимся сначала на определении базовых понятий. 
Рассматриваемая в процессе исследования физическая среда 

должна быть подразделена на две части ;
- объект исследования;

- внешнюю среду объекта исследований.
Объект исследования — часть физической среда, изучение 

свойств которой составляет цель исследований.

Внешняя среда объята исследований - часть физической 
среды,, свойства которой оказывают влияние на свойства исследуе­

мого компонента.
Подразделение 'на объект исследования а его внешнюю среду 

в ряде случаев произвести легко, а в ряде случаев затрудаитель- 

но. Эти трудности особенно проявляются ирг- нечета» определен­
ных целях исследования вследствие, скажем, сложности изучаемо­

го процесса или явления.



ттяь, обьеддо -  щшйштшт описание 
объекта,, -вщштт, % тюттттттатШ. ©имволяки.

1шквз§икшш: ш'ттттгтШ. ш ш  — определение структу­
ра ж (адаЛ параметров: мат.еттаишвай надели.

CTgffKgygfe ЗЙ&8КШ ©яределяет составные дасти объекта и свя­

зи мезду ниш в рамках конкретного рассмотрения.

Здесь и далее фразой "в рамках конкретного рассмотрения" 
подчеркивается, что при практическом применении соответствующе­

го определения необходимо обязательно учитывать конкретно рас­

сматриваемую задачу и в отрыве от ее постановки применять опре­

деление некорректно. Так, например, в зависимости от целей за­

дачи анализа объекта,его составные части и связи мезду ними, 
т.е. структура объекта, могут быть определены по-разному.

Структурная идентификация математической модели - опреде­
ление структуры математической модели.

Параметрическая идентификация математической модели - оп­
ределение параметров математической модели.

Далее будем использовать следующие обозначения:А
X  - целенаправленно формируемая оценка величины X на осно­
вании идеальных результатов измерений, т.е. при полном отсутст­
вии погрешностей'измерений;

X  - измеренное значение (оценка) истинного значения величи­
ны X ;

X -  целенаправленно формируемая оценка величины X на осно­
вании реальных результатов измерений, т.е. при наличии погреш­
ностей измерений.

А

Например» в случае оценивания среднего значения ЕХ слу- 
чайной величины х по выборочному среднему
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где Ля , Я *4,# - истинное эначедаа л  -ой выборки случайной 
величины ж ?

где JЪ, , п*4.i t - измеренное значение л*-ой шборка случай­

ной величины Ж .
Лршиипостряруем введенные »тве определения на примере.

Пример I.I

Необходимо решать задачу идентификации математической моде­
ли нормализующего измерительного преобразователя в статическом 

режиме его функционирования, целью которой является получение
А

оценки / (ж\ истинной функция- преобразования } ( * )  .
Функция преобразования т  определяет функциональную 

взаимосвязь между выходом- У и входом X измерительного преоб­
разователя в статическом режиме.

Пусть на основании априорных сведений об измерительном пре­
образователе (например, принципов его функционирования) и (или) 

результатов экспериментального исследования его можно отнести 
к линейным преобразователям. Тогда этап структурной идентифика­
ции состоит в задании J  (X ) в вида.

у*О с *  а + х > (i.i)

где Сг. и Q+ некоторые, пока неизвестные параметры.
Здесь структура объекта (математической модели) определяется:
- составом математической модели - входом X и выходом К ;

- связь» £1.1) медцу X и У, » имеющей линейный характер.
Этап параметрической идентификации состоят в получении

л л
оценок Q, и Q+ параметров и Q*.

Окончательно после проведения идентификации получаем оцен­
ку f (X ) в виде Л

У * Qm * QlX ( т р \



- II -

Будем различать прямое и косвенное описание объектов и соответ­

ствующие им прямые и косвенные математические модели.

Прямая математическая модель объекта - математическая мо­

дель, устанавливающая непосредственную функциональную связь меж­

ду выходом У объекта, его входом X , состояниями объекта и др. 

факторами.
Косвенная математическая модель объекта - математическая 

модель, устанавливающая функциональную связь между характеристи­

ками выхода У объекта, его входа X , состояний объекта и др. 

факторов.

Пример 1.2
Математическая модель измерительного преобразователя (I.I) 

является прямой, что следует из самого определения функции пре­

образования f ( x )  .
Математическая модель измерительного преобразователя, ус­

танавливающая в случае линейной $ ( х ) взаимосвязь между ма­
тематическим ожиданием £У выхода У и математическим ожида­

нием ЕХ входа X в виде

. E Y *Q . + Q * £ X (1.3)
является косвенной.

Методы идентификации математических моделей объектов в 

значительной степени базируются на их экспериментальных иссле­

дованиях. При этом задача идентификации в терминах теории пла­

нирования эксперимента формулируется как определение функцио­

нальной взаимосвязи между откликом объекта W (характеристи­

ками отклика) и факторами Г* (характеристиками факторов),эго 

определяющими.
План эксперимента - совокупность данных, определяющих чис­

ло, условия и порядок реализации опытов.
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Плакирование эксперимента - выбор плана эксперимента, 

удовлетворяющего заданным требованиям.

Фактор - переменная величина, по предположению влияющая 

на результаты опытов.

Уровень фактора - фиксированное значение фактора относи­
тельно начала отсчета.

Отклик - наблюдаемая величина, по предположению зависящая 
от факторов.

Опыт - воспроизведение исследуемого явления в определенных 

условиях проведения эксперимента при возможности регистрации 
его результатов.

При проведении эксперимента для объекта исследования со­

здается экспериментальная среда, состояние которой в общем слу­
чае характеризуется следующими параметрами :

- контролируемыми и управляемыми в процессе проведения экспери­
мента К*у ;

- контролируемыми, но неуправляемыми в процессе проведения 
эксперимента

-  неконтролируемыми и неуправляемыми в процессе проведения экс­
перимента Уни *

Факторы по определению представляют собой первую и вторую 

группу параметров. Параметр! последней группы искажают резуль­

таты эксперимента и поэтому могут трактоваться как шум VMH • 
Уменьшение влияния шума ^ на результаты идентификации 

является одной из задач теории планирования эксперимента. • 

Различают активную и пассивную идентификацию.
Активная идентификация математической модели - метод иден­

тификации, при котором уровни факторов в каждом опыте задаются 
исследователем.

Пассивная идентификация математической модели - метод
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идентификации, при котором уровни факторов в каадом опыте регист­

рируются исследователем, но не задаются.

Таким образом, при активной идентификации есть управляемые 

и контролируемые параметры ĵ y , а при пассивной - контролируе­

мые, но неуправляемые Vim . Активная идентификация, как пра­

вило, более эффективна. Поэтому в лабораторных работах исполь­

зуется исключительно этот метод идентификации.

Функциональная схема процесса активной идентификации приве­
дена на РисЛ. Этот процесс включает следующие этапы:

1. Формулировка целей идентификация.

2. Определение плана идентификационного эксперимента, в част-
. — ч е* .

ности, множества значений (уровней) факторов

3. Проведение эксперимента, в результате которого определяет­
ся множество

4. Построение математической модели объекта Н  на основании
f  ft* ■aŝ  )измеренных значений j<  г/цт* при идентификации пря­

мых моделей или оценок С ( fV/crm, $ т  , Жш)  характерис­
тик С /Игу, № ) при идентификации косвенных моделей.

При проведении анализа разработанных математических моде­

лей компонентов определяются их адекватность я чувствительность.
Адекватность математической модели - соответствие матема­

тической модели экспериментальным данным по выбранному критерию.

Таким образом,анализ адекватности состоит в проверке вы­
полнения условий

при идентификации прямых математических моделей; 

или условий
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(1.6)

d* ( П ' r  V*v*  ’ " я  • W  Ск { й )  #fV I-7)

при идентификации косвенных математических моделей. В (1.4)- 

(1.7) обозначено: 

d (  ) §  ( )  А (  ) 8 * (  ) ~ меРН расхождения междуПР » ftp1 '» u fC1 t " * '
разработанной ыатематической моделью м  и результатами изме­

рении {< V/sym, ̂ т>}пь-Гм или оценивания ? ( { <  У*ут *
Wm ''}  т*-Гм > Унн )  • представленные в абсолютной

(1.4),(1.6) и относительной (1.5),(1.7) формах;

, Sa/Vt, . S»K - заданные уровни значимости;

Ст>(М) С/е (М )  ~ некоторые нормирующие величины, завися-
* -=ь

щие от математической модели М
При анализе чувствительности определяется влияние погрешно­

стей измерений , &уу и оценивания d s на математическую-* гДт ь
модель W  . Количественно чувствительнсстъ оценивается функци­
ями чувствительности, равными

*$/»» » (1.8)

с ^ Г Й )  ■ (1-9)

при идентификации прямых математических моделей;

* ( % * ) .  (1.10)
■ ц

Дг ( •  (I.ID

при идентификации косвенных математических моделей.
В (I.8)+(I.II) обозначено :

Яп р (  ) . W  ) . & Г ) . 4 , Г )  -  меры расхождения между матема­
тической моделью Л/ , построенной на основании реальных резуль­

татов с учетом погрешностей измерений d y ^  . d y  и оценивания
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, и штемаигческой моделью М , построенной на основа- 

ял;! абсолтно точних результатов измерений^/< Унут,

^ку/»,Нгг*} хКи^прэдставленные в абсолютной 
(I 8), (I.10' л относительной (1.9),(I.II) формах;

с/« (М ) - некоторые норЕягрущде величшш, завися* 

щпе от модели

Пример 1.3
Пусть решается задача идентификации математической модели 

подпрограммы, которая определяет завис:шость времени ее выполне­

ния Г М  от переменной (фактора) X
В результате идентификационного эксперимента получено мно­

жество

£ <  T'fJTm), , (1.12)

причем установлено, что результаты имеют малый разброс

m a x  ’Г (Х т )- m i/г. 7 * (Х /» }«  m i n  7'/Хт ), (I.I3)т  ' т  /я _

т.е. обнаружено малое влияние значений Хл> на Бремя Т(Ап)
При этом в качестве математической модели правомерно принять

7** /ПАХ T /X jn ) -  c a n s i (1.14)л?
Адекватность модели (I.I4) можат быть, например, оценена 

из условий _
& (т г Т {Х л))=  п н г х / T - T f x m) ^ A o  , (I.I5)

/79 л

- / 3  ,, m a x / Т - Т ( Х п } 1  г  .
£  ( Т г 7 '{л ^ )} - — <«---- *--------------- (I.I6)

Г
где для Д (  J и $ (  J принята равномердая "ера уклонения 
результатов эксперимента (I.I2) от модели (I.I4). 

Чувствительность модели (I.I4)
s ( n  т^« г - г =  t V w m j a . r r i

л? m  m г

оценивания
л
*((<
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, д л c/f т) rnaxT(tm)~mQXT{Km)Л /т т\ш ёП\.и . s - ж ________

1 J f  m a x  rrx m }m a x  TfXm) ' CI.3B)
m

2, ХАРАКТЕРИСТИКА КСМ1ШЕНТ0В АСНИ, И С О Щ Ш Ш  
В ЛАБОРАТОРИЯ»! ПРАКТИКУМЕ

2.1. Состав исследуемых компонентов АСНИ

На Рис.2 приведена функциональная схема автоматизированного 

исследовательского комплекса для проведения экспериментальных ис­
следований.

Автоматизированный исследовательский комплекс - совокуп­

ность совместно функционируицих автоматизированной системы науч­

ных исследований, технологической установки и объекта исследова­
ний.

Технологическая установка дая проведения эксперимента - ус­
тановка, обеспечивающая создание необходимой экспериментальной 
среды.

Автоматизированная система научных исследований - програм­

мно-аппаратный комплекс на базе средств вычислительной техники, 

предназначенный для проведения научных исследований или комп­

лексных испытаний образцов новой техники на основе получения и 
использования моделей исследуемых объектов, явлений и процессов.

На Рис.2 обозначено :

ОИ - объект исследования,

ТУ - технологическая установка,

ЭС - экспериментальная среда,

ПСУ - подсистема управления АСНИ,

Ш И  - подсистема измерения,
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Ш О  - подсистема оценивания,
ШОДВ - подсистема отображения и диалогового взаимодействия, 

ИСКУ - подсистема контроля и управления объектом исследова­
ния и технологической установкой,

ГОРЭД - подсистема регистрации экспериментальных данных,

ПСД - подсистема документирования,
-измеряемые параметры объекта исследований,

¥эе , Хгг - измеряемые и контролируемые параметры экс­

периментальной среды и технологической установки,
-Ч. -Я. 5̂.
Ха*,. *зе , Хту -  измеренные значения параметров 
Хои р Хэс „ X гг  :

М - математическая модель объекта исследований,
Z Ty - управления, реализуемые подсистемой контроля 

и управления.
На Рис.2 и далее информационные связи обозначены сплошными 

линиями, а управляющие - пунктирными.
Подсистема АСЕ! - система, являющаяся частью автоматизиро­

ванной системы научных исследований и выделенная по определен­

ному признаку.
На схеме Рис.2 деление АСНИ на подсистемы произведено по 

функциональному признаку.
Объектами исследований в лабораторных работах являются 

функциональные подсистемы АСНИ (ШИ, ПСКУ, ПСУ, ПСРЭД) и их 
программные модули. Ото позволяет студентам изучить :

- специфику методов и средств идентификации'математических мо­
делей различных функциональных подсистем,

- методы организации обеспечений функциональных подсистем АСЕ’; '

- методы аналитического расчета характеристик функциональных 
подсистем на основе характеристик их компонентов.

Подробное описание объектов исследований приведено в мето­
дических указаниях к лабораторным работам.
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2.2. Классификация исследуемых компонентов

Рассмотрим классификацию исследуемых компонентов по двум
признакам :

- форма представления информации т  входе и выходе компонента,

- концептуальная модель компонента.

2.Г.1. Классификация компонентов по ферме представления ин­

формации на их входе и выходе. Остановимся предварительно на 

ряде определений.
Информация - сведения, являющиеся объектом операций переда­

чи, распределения, преобразования, хранения или непосредствен­

ного использования.
Из всех форм представления информации будем использовать, 

две - электрический сигнал и данные.
Сигнал - форма представления информации для передачи по 

каналу.
Канал - заданная совокупность средств преобразования и пе­

редачи информации, включая физическую среду.
Канал будем трактовать в расширенном смысле, а не только 

как ияяял системы связи. Т.е. под ним будем также понимать из­
мерительный канал, каналы контроля я управления и т.д.

Электрический сигнал - сигнал, информативными параметрами 

которого являются электрические параметры.
Информативный параметр — параметр сигнала, функционально 

связанный с измеряемым, контролируемым и‘ т.д. параметром.
Так информативными параметрам! электрического сигнала при 

измерении температуры могут быть :
- сопротивление терюорезистора,

- ток термопары,
- напряжение на выходе измерительной схемы,



- 21 -

- напряжение на выходе нормализующего измерительного преобразо­

вателя.
Измеряемый (контролируемый) параметр - показатель физичес­

кого процесса, события или явления, значения и поведение кото­

рого подлежат измерению (контролю).

Данные - форма представления информации, пригодная для об­

работки автоматическими и автоматизированными средствами.

Физическая величина - свойство, общее в качественном отно­

шении многим физическим объектам (физическим системам, их сос­

тояниям и происходящим в них процессам), но в количественном 

отношении индивидуальное для каждого объекта.

Значение физической величины - оценка физ теской величины 

в виде некоторого числа принятых для нее единиц.

Свойства объекта количественно характеризуются значениями 
физических величин, соответствующих этим свойствам.

Состояние объекта - совокупность значений физических ве­

личин, определявших свойства объекта.

Если свойства объекта характеризуются вектором физических 

величин , то состояние объекта определяется зна­

чениями St , ё*4Л координат вектора .

Пространство состояний объекта - множество всех возможных 
состояний объекта.

Размерность пространства состояний определяется размерно­

стью В  вектора S* fajgm/g •
Процесс - множество состояний объекта, упорядоченное по *- 

некоторому признаку.

Таким признаком может быть, например, время.

Событие - переход объекта из одного состояния в другое.

Далее будем рассматривать объекты с одномерным простран­

ством состояний и дискретным множеством состояний *
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а процесс будем определять как упорядоченное по времени множест­

во состояний объекта. Состояние объекта в момент времени t  
будем обозначать через S (i) .

Момент наступления события -момент времени, связанный с 

переходом объекта из одного состояния в другое.
Момент tpt^ наступления события 6р<̂  , состоящего в пере­

ходе объекта из состояния Sp в состояние , где р  
р, ^ { -/,Kj , формально определим следующим образом

•i:(s( i}*Sp)(s(t*o)*Sf,)  (2 . 1)

Интервал состояния - интервал времени между моментами на­
ступления соседних событий.

Интервал состояния, в течение которого объект находится 

в состоянии

I p  ‘  t p r ] ‘ { t ‘S ( ih S p j . (2’2)

Длительность интервала состояния - значение интервала сос­
тояния.

С2’3)

Динамический параметр объекта - параметр, характеризующий 
изменение состояния объекта во временя.

Информационный процесс - процесс, состоящий из операций 

передачи, распределения, преобразования, хранения или непосред­
ственного использования информации.

Теперь перейдем непосредственно к классификации компонен­

тов по первому из указанных выше признаков - форме представле­
ния информации на входе и выходе компонента при выполнении им 

некоторого процесса в рамках конкретного рассмотрения. В соот­

ветствии с этим будем выделять аппаратные (АПК), программные 

(ПРК) и программно-аппаратные (ПАК) компоненты (см.Таблицу 3). 
Здесь также следует обратить внимание на тот факт, что класс,
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к которому принадлежит компонент, определяется постановкой конк­
ретно рассматриваемой задачи. Более того, один и тот же компо­

нент в зависимости от постановки задачи может быть отнесен к 

различным классам. Проиллюстрируем это замечание следующим при­

мером.

Пример 2.1

Пусть компонент представляет собой одно:санальную подсистему 

аналого-цифрового преобразования (ПСАЦП) АСНИ и включает анало­

го-цифровой преобразователь (АЦП), интерфейс АЦП с Э Ш  и под­

программу опроса АЦП (см.Рис.З). На Рис.З обозначено:

U - напряжение на входе ПСАЦП,
* * /ИАЦП , Uu , и , -  цифровые представления напряжения и  на

выходе АЦП, интерфейса и подпрограммы опроса, отличающиеся фор­
матом представления; 

р  р  К  я ЛГ р  л*
ВХ О ' вх и ’ Вх АЦП я вых о  ’ Вых И ’  Вых А Ц П  ~

управляющие параметры на входах и выходах подпрограммы опроса,
интерфейса и АЦП.

Рассмотрим две задачи, отличающиеся целью анализа ПСАЦП.

Задача I .

Требуется определить систематическую погрешность Двж е . 
ПСАЦП по входу в статике, т.е. при U* COnsi.

По определению :

йВх с '  £&вх (U) - £ ( р ' ( и . )  -и), U £ $ и  , 4 (2.4)

где ДВх (и ) _ погрешность ПСАЦП по входу,

j- *( J -  функция, обратная номинальной функции преобразо­
вания ПСАЦП,

0
3)и и- - области значений и  и и» .

Поскольку в рассматриваемой задаче определяется погреш­

ность в статике, то временной фактор выполнения процесса явля-
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Таблица 3
Классификация компонентов по форме представления 
информации на их входе и выходе

JVJ Класс
компонентов

Форма ггоедставления информации
пп на входе 

компонента
на выходе 
компонента

I. Аппаратные электрический
сигнал

электрически:
сигнал

2. Программные данные ДЙККЫв
3. Программно-аппаратные электрический 

сигнал (данные)
датпше 
(электричес­
кий сигнал)

ется несущественным. Достаточно полагать, что полный цикл преоб­
разования (ПСАЦП) заведомо завершается за некоторый временной 
интервал.

Из (2.4) следует, что оцениваемая характеристика д вхе Си)
*

определяется величинами и  и и* и, следовательно, связана с
*

выполняемым ПСАЦП процессом преобразования U в и , . При вы­

полнении этого процесса информация на входе компонента представ­
лена в форме электрического сигнала напряжения, а информация 

ка его выходе - в форме данных. Тогда,в соответствии с введен­

ной выше классификацией,ПСАЦП относится к классу программно-ап­
паратных компонентов. •

Задача 2

Требуется определить время выполнения Г» подпрограммы оп­
роса для ПСАЦП.

Введем два состояния подпрограммы :

- подпрограмма не выполняется,

£ j  - подпрограмма выполняется.
Тогда искомая величина

T0 i ^ C u ) ,  ,2 5 )
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где Тг(и) ~ длительность интервала состояния

I f  (t-u, tn]t t*S(t}*SiJ. (2*6^
В общем случае Гг (и) является функцией преобразуемого напряже­
ния LL, что объясняется зависимостью времени аналого-цифрового 
преобразования от напряжения U для некоторых типов АШ.

Из (2.5) следует, что оцениваемая характеристика Г. (и )  
определяется величиной I’g (U ) , следовательно, связана с выпол- 
няемым ПСАЦП процессом преобразовать параметров Pgf  о в пара­
метры Pgiл  » и код U, . При выполнении этого процесса информа­
ция на входе и выходе компонента представлена в форме данных. , 

Тогда ПСАЦП принадлежит классу программных компонентов.

Рассмотренный пример позволяет определять последователь­

ность этапов проведения классификация компонентов:

1. Формулировка целей исследования.
2. Определение процесса, выполняемого компонентом н связан­

ного с целью исследования.
3. Определение форда представления информации на входе я вы­

ходе компонента при выполненан процесса, определенного на вто­
ром этапе.

4. Проведение классификации компонента по введенвоцу призна­
ку.

В лабораторных работах исследуются компоненты, для'которых:
- электрические сигналы на входе как выходе представлены в фор­
ме напряжения, .

- данные на входе и (или); выходе представлены переменными в це­

лом или вещественней» формате.'

2.2.2. Классификация компонентов по их концептуальной мо­

дели. Важную роль в задачах идентификации играют априорные 
(концептуальные) модели компонентов, т.е. те модели, которым:
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исследователь располагает перед проведением идентификационного 

эксперимента.

Концептуальная модель объекта - совокупность представлений 

об объекте, его внешней среде и их взаимодействии в рамках кон­
кретного рассмотрения.

Так, в Примере I.I концептуальная модель измерительного 
преобразователя перед этапом параметрической идентификации пред­

ставляет собой детерминированное линейное функциональное преоб­

разование.

Концептуальная модель моиет быть определена с различной 

степенью детальности в зависимости от степени априорной опреде­

ленности относительно свойств компонента.

Пример 2.2

Пусть решается задача идентификации косвенной математичес­

кой модели нормализунцего измерительного преобразователя, кото­

рая устанавливает функциональную зависимость мезду вероятност­

ными характеристиками его входа X ( t ) и выхода Y( i ) при 

условии, что х а )  - стационарный гауссовский случайный про­
цесс.

В зависимости от степени априорной определенности относи­
тельно свойств измерительного преобразователя можно ввести сле- 

дуицую иерархию косвенных21сонцептуальных моделей:

1. У Н ) - нестационарный случайный процесс, если нет ника­
ких сведений об измерительном преобразователе. ~

2. У Ш  - гауссовский случайный процесс, если полагается, 
что измерительный преобразователь линейный, т.е.

y ( t ) ' A X t t ) *  (2.7)

где А  - линейный оператор.
Разделение концептуальных моделей на прямые и косвенные будем 
производить по аналогии с разделением математических моделей 
(см.п.1)
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3. Щ )  -  стационарный гауссовский случайный процесс, если 
полагается, что измерительный преобразователь линейный безынер­

ционный, т. с.

где § (  ) - линейная .функция.

Концептуальная модель во многом определяет план идентифика­

ционного эксперимента и влияет на выбор методов измерения, оцени­

вали, анализ и интерпретацию экспериментальных результатов.

Пример 2.3
Пусть решается задача идентификации математической модели 

подпрограммы, которая определяет зависимость времени ее выполне­

ния Т(Х) или характеристик этого времени от входа X 
Подпрограмма осуществляет безинерционное функциональное преобра­

зование _

где X - целая переменная, У - вещественная переменная. При­
мером такой подпрограммы монет служить подпрограмма тарировки,

осуществляющая расчет измеренного значения физического параметра
#

У по коду на выходе АЦП X . Нетрудно видеть, что рассматри­

ваемая подпрограмма - программный компонент.
В общем случае измеренное при проведении идентификационного 

эксперимента время выполнения подпрограммы монет быть представ­

лено з виде „ * * ' ц
т(х)*с(х)+2 +л’ х е щ  i

а ' *
где С (X) и Ч -  постоянная (при заданном X ) и случайная
составляющие времени выполнения;

4 - погрешность измерений.
В' зависимости от того, какая вводится концептуальная модель

(2 .8)



компонента, план эксперимента (множество уровней 1 * т}/гг*Гм 
фактора F*X , число опытов, проводимых при каждом уровне фак­

тора) и методы оценивания будут различными.

Концептуальная модель I 

Полоним, что
c(K}’ T= const и зависимостью составляющей С(х)

от $ можно пренебречь,

2 «  Т и Т и составляющими 2 и А можно пренеб-
оечь. »

■ Тогда концептуальная модель Т(Х) - постоянная величина. При 

этом дтя полного определения прямой математической модели компо­

нента достаточно провести единственное измерение Т(х) при 

произвольном X . План эксперимента будет вырожденным. Операция 
оценивания отсутствует.

Концептуальная модель 2 

Положим, ЧТО 2 4  Т(х) И & «  Т(х) при Х £ Э >  и состав­

ляющими ^ и  ̂ можно пренебречь. Тогда концептуальная модель

Т(х) -  переменная детепминированная величипа, зависящая от од- 
*

ного фактора X • При этом для исчерпывающего определения пря­
мой математической модели компонента достаточно провести экспе­

римент по полному-факторному плану, т.е. на всем множестве зна- 
* # 

чений фактора / £  J)* , и при каждом значении X осуществлять
г *измерение величины Т(Х) один раз. Операция оценивания отсут­

ствует.

Концептуальная модель 3

Полоним, что А * m  при х е э *  , а составляющей Ах 0
можно, пренебречь. Тогда концептуальная модель ш  - случай-

ё
кая величина, характеристики которой зависят от X . При зтом 

для определения косвенной математической модели на требуемом де­

тальности уровне необходимо провести эксперимент по полному фак-

- Я 9 -



торному плану, т.е. на воем множестве значений X £  2) • и при 

каждом значении X осуществлять измерение величины Т  (X)
число раз, необходимое для оценивания вероятностных характерис­

тик Т(Х) с заданной точностью и достоверностью.

Выше полагалось, что погрешностью измерений можно пренеб­
речь. Если этого сделать нельзя, то обработка экспериментальных 

результатов должна включать в себя процедуры фильтрации состав­

ляющей & . При этом погрешность-измерения играет роль шума

(см.п.1).

При экспериментальных исследованиях компонентов АСНИ в ла­

бораторных работах будем использовать концептуальные модели двух 

классов :
- детерминированная величина,

- случайная величина.
В обоих случаях будем полагать, что имеется один влияющий фактор.

Последовательность этапов проведения классификации по расс­
матриваемому признаку аналогична приведенной в кенце п.2.2.1.

- 30 -



- 31 -

3. ОЦЕНИВШИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КОМПОНЕНТОВ АСНИ

В лабораторных работах осуществляется идентификация прямых 
и косвенных математических моделей компонентов АСИИ. Как было 

указано выше при идентификации косвенных математических моделей 
определяется функциональная связь межт!у характеристиками отклика 
компонента и влияниями факторами.

В лабораторном практикуме исследуются характеристики компо­
нентов АСНИ дцух классов :

- точностные б статике,
- динамические.

Точностная характеристика объекта - характеристика свойств 

объекта, оказывающих влияние на соответствие реализуемых функций 
преобразования номинальным функциям преобразования, приписываемым 

данному объекту.
Динамическая характеристика объекта - характеристика инер­

ционных свойств объекта.

Выбор точностных и динамических характеристик компонентов 

в качестве исследуемых обусловлен их важностью в задачах анали­
за АСНИ. Действительно, во-первых, целью функционирования любой 
АСНИ является получение математической модели объекта исследова­
ний с требуемой точностью и достоверностью. Из этого вытекают 
определенные требования и к точностным характеристикам компонен­
тов АСНИ. Во-вторых, АСНИ, как правило, является системой реаль­
ного времени, непосредственно взаимодействующей с объектом ис­
следования. Отсюда следует важность соблюдения режима реального 
времени и, следовательно, требований к динамическим характерис­

тика» компонентов АСНИ.
Точностная характеристика объекта в статике - точностная 

характеристика объекта, определенная при постоянном входном воз­
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действии.
Перечень оцениваемых характеристик для различных классов 

компонентов и их концептуальных моделей приведен в Таблице 4.

Таблица 4 

Оцениваемые характеристики компонентов

Концептуальная 
модель компонен­
та по точности 
или динамике

Точностные характе­
ристики компонента 
в статике

Динамические хавакте- 
ристики компонента

Дискветная или 
непрёвывная де- 
тевминированная 
величина; 
один влияющий 
«Ьактор

Непревывная слу­
чайная величина; 
един влияющий 
фактор

1. Погвешность или 
систематическая по­

грешность (абсолютное, 
относительно, приве­
денное значения).
2. Вариация (абсолют­

ное, относительное,
приведенное значения).

1. Систематическая 
составляющая по­

грешности (абсолютное, 
относительное, пвиве- 
денное значения).
2. Среднеквадратичес- 

кое отклонение слу­
чайной составляющей 
погрешности '(абсолют­
ное, относительное и 
приведенное значения).
3. Вариация (абсолют­

ное, относительное
и приведенное значе­
ния).
4. Доверительные ве- 

воятности оценива­
ния* систематической 
составляющей погвеш- 
ности, сведнеквадва- 
тического значения 
случайной составляю­
щей погвеяшссти и 
вавиации.

1. Длительность времен­
ного интервала вы­

полнения процесса, реа­
лизуемого компонентом.
2. Вариация длительно­

сти временного ин­
тервала процесса, реа­
лизуемого компонентом.

1. Среднее значение 
длительности ввемен-

ного интервала выполне­
ния процесса, реализуе­
мого компонентом.
2. Сведнеквадратичес- 

кое отклонение дли­
тельности временного 
интеввала выполнения 
пооцёсса, реализуемого 
компонентом.
3. Ваоиашш длительно­

сти ввеменного ин­
тервала выполнения 
процесса, реализуемого 
компонентом
4. Довевительные веро­

ятности оценивания
сведнего значения свед- 
нёквадратпческого зна­
чения и вавиании дли­
тельности ввеменного 
интеввала выполнения 
явоцёсоа. веализуемого 
компонентом.

Ограничение возможностью оценивания только точностных харак­

теристик в статике обусловлено тем, что в настоящее время практи­

чески отсутствуют программно— управляемые образцовые источники
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динамических электрических сигналов и высокоточные приборы для 
измерения их мгновенных значений. Однако, на основании оценивае­

мых точностных в статике и динамических характеристик в целом 

ряде случаев можно рассчитать точностные характеристики в дина­

мике. Это, в частности, осуществляется при выполнении расчетных 
заданий в лабораторных работах Jj 2, 5.
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4. ОРГАНИЗАЦИЯ АРОМАТИЗИРОВАННОГО КОМПЛЕКСА

Рассмотрим функциональную организацию AK-OI и дадим краткую 

хавактеристику его обеспечений.

4.1. Функциональная организация автоматизированного 
комплекса

Выбор в качестве базового метода исследования в лабораторных 

работах метода активной идентификации однозначно определил функ­

циональную структуру АК-01 (см.Рис.4), которая следует из функ­
циональной схемы процесса активной идентификации (см.Рис.П.

В AK-OI входят три системы :
- система имитации объектов автоматизации (СИМОА),
- система измерения и оценивания характеристик АСНИ и их компо­

нентов (СИО),
- система управления автоматизированным комплексом и диалогового 

взаимодействия (СУДВ).
СИМОА осуществляет вопроизведение контролируемых и управляе­

мых воздействий (факторов) ^ку в следующих формах :
- образцовые статические аналоговые сигналы напряжения,

- статические сигналы напряжения разрядов кодового слова,
- данные (целые и вещественные переменные).
Эта система является программно-аппаратной.

СИО предназначена для измерения точностных в статике и ди­

намических параметров, оценивания по ним точностных в статике 

и динамических характеристик компонентов АСНИ и про токслирования 
экспериментальных результатов. Эта система является также про­
граммно-аппаратной.

СУДВ предназначена для управления исследуемым компонентом.
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СИМОА и СИО в процессе проведения эксперимента и диалогового вза­

имодействия пользователей с AK-OI. СУДВ обеспечивает :

- настройку исследуемого компонента, СИМОА и СИО на конкретный 

эксперимент,
- запуск исследуемого компонента, СИМОА и СИО в требуемой после­

довательности ,
- обмен данными между системами AK-OI. СУДВ - программная систе­

ма.
• Отм тим, что Функциональное назначение и состав АХ-01 позво­

ляет определить его как автоматизированную систему научных иссле­

дований компонентов АСНИ.

4.2. Организация обеспечений автоматизированного 
комплекса

4.2.1. Методическое обеспечение. В качестве базового ме­

тода построения математических моделей исследуемых компонентов 
АСНИ выбран метод активной идентификации. AK-OI предназначен для 

выполнения экспериментального этапа идентификации.
Высокая скорость и сложность протекания информационных про­

цессов компонентах АСНИ требует автоматизации их эксперименталь­
ных исследований. В АК-01 все процессы проведения экспериментов 

в лабораторных работах автоматизированы. Это позволяет свести к 
минимуму время, затрачиваемое на выполнение рутинных операций, 

и том самым увеличить долю времени, отводимого на решение основ­
ной задачи - анализ экспериментальных результатов, обоснование, 

построение и анализ математической модели компонента АСНИ.

Процессы выполнения функций АК-01 включают автоматизирован­

ные, автоматические и неавтоматизированные процедуры. 

Автоматизированные процедуры :

- настройка АК-01 на проведение необходимой лабораторной работы,
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- настройка на конкретный вариант лабораторной работы;

- зацуск и завершение проведения эксперимента по измерению и оце­

ниванию точностных и динамических характеристик компонентов 
АСНИ.

Автоматические процедуры :

- измерение точностных и динамических параметров компонентов АСНИ,

- оценивание точностных и динамических характеристик компонентов 
АСНИ,

- протоколирование результатов экспериментальных исследований в 

заданной форме.

Неавтоматизированные процедуры включают подготовку комплекса 
технических средств к проведению лабораторного практикума.

Вычисление оценок характеристик компонентов АСНИ при их сто­
хастической концептуальной модели осуществляется рекуррентными 

методами /5/, которые не требуют хранения массивов эксперименталь­
ных данных. Вычисление доверительных вероятностей для оцениваемых 
характеристик осущес: дллется последовательными методами /5/, кото­
рые позволяют постоянно контролировать достоверность оценивания 
характеристик и заверить эксперимент по достижении требуемой 
достоверности.

Лаборатррннй практжум включает следующие лабораторные работы:

- Система измерения и оценивания характеристик АСНИ и их компонен­
тов. Лабораторная работа В I.

- Система имитации объектов автоматизации. Лабораторная работа Ш.
- Подсистема управления АСНИ. Лабораторная работа № 3.
- Интерфейс Функциональных модулей подсистемы управления АСНИ. 
Лабораторная работа й 4.

- Подсистема измерений. Лаборатория работа № 5.

- Подсистема контроля и управления. Лабораторная работа В 6.
- Подсистема регистрации экспериментальных данных. Лабораторная 

работа №7.
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В двух первых лабораторных работах изучаются СИО и СИМОА как 

системы АК-01, обеспечивающие проведение экспериментальных иссле­

дований компонентов АСНИ. В остальных лабораторных работах иссле­
дуются отдельные компоненты АСНИ.

Применение АК-01 в процессе обучения обеспечивает повышение 

качества подготовки инженеров-системотехников по разработке АСНИ 

и позволяет:
- изучить принципы построения АСНИ и их функциональных подсистем 
на базе современных измерительно-вычислительных комплексов, за

счет реализации АК-01 на мини-ЭВМ серии СМ ЭВМ и аппаратуре КАМАК;
- провести более глубокий анализ информационных процессов в АСНИ 

за счет практического выявления факторов, влияющих на эти про­
цессы, и количественного оценивания степени этого влияния;

- развить навыки системотехнического анализа за счет обучения ме­

тодам построения математических моделей компонентов АСНИ и воз- 

моанооти сравнения альтернативных вариантов их построения;
- обучить профессиональным навыкам работы о современными автома­
тизированными средствами оценивания точностных и динамических 
характеристик компонентов АСНИ за счет непосредственного при­

менения этих средств в процессе выполнения лабораторных работ;
- интенсифицировать процесс .обучения за счет автоматизации проце­
дур оценивания точностных и динамических характеристик, получе­
ния более детальных экспериментальных данных в удобной для 

восприятия форме за незначительное время, и, следовательно, 

увеличения времени, отводимого для анализа полученных резуль­

татов.

4.2.2. Техническое обеспечение. Все системы АК-01 и иссле­
дуемые компоненты реализованы на едином комплексе технических 

средств (КТО), который включает (ем.Рис.5):
- измерительно-вычислительный комплекс ИВК-2,
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- системный алфавитно-цифровой видеотерминал СМ-7219;

- алфавитно-цифровой видеотерминал преподавателя СМ-7219;

- мультиплексор передачи данных СМ-8514;

- алфавитно-цифровые терминалы студентов СМ-7219 (8 шт.).

ИВК-2 помимо указанных видеотерминалов включает следующие 

устройства (см.Рис.6} :
- центральный процессор СМ-2104,
- оперативные запоминающие устройства СМ-3102 (4 шт.) и ОЗУ G4K 

с общим объемом 124 Кслов;

- накопитель на магнитной ленте И30Т-5003 (2 шт.);

- контроллер накопителя на магнитной ленте СМ-5002;
- накопитель на магнитном диске И30Т-1370 (2 шт.);

- контроллер накопителя на магнитном диске СМ-5402;

- устройство ввода-вывода на перфоленту СМ-6204;

- алфавитно-цифровое устройство параллельной печати СМ-6315;
- крейт 2004 (2 шт.).

Модули КАМАК, используемые в лабораторном практикуме, раз­
мещены в одном крейте (см.Рис.7).

В КТС АК-01 входят программно-управляемые приборы :
- источник калиброванных напряжений (ИКН) Ф-7046/6;
- цифровой авометр Ф-30.

Приборы подключаются к магистрали крейта через модули управления 
МУИКН и МУФ-ЗОМ.

Подробное описание КТС лабораторных работ приведено в соот­
ветствующих методических указаниях.

Технические средства АК-01 позволяют реализовать широкий 
класс задач оценивания характеристик компонентов АСНЙ. Интерфей­

сы "Общая шина" и КАМАК дают возможность легко изменять конфигу­

рацию КТС, чем достигаются гибкость АК-01, возможность его рас­
ширения и совместимости с другими системами.
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4.2.3. Программное и информационное обеспечения. Програм­

мное обеспечение (ПО) АК-01 реализовано в среде операционной сис­

темы реального времени (ОС РВ) R S X ' H M  (версия 3.2). Это по­

зволяет обеспечить :
- многозадачный режим с различными дисциплинами диспетчирования,
- многотермпнальный режим работы пользователей,

- возможность связи с другими системами через сетевой пакет MCnet.

Используются языки программирования ФОРТРАН-1У (версия 2.2) и 

макроассемблер MACRO ш и з .
Структурная схема ПО АК-01 приведена на Рис.8.
ПО АК-01 организовано на основе принципа процессно-потоко­

вой вычислительной сети, что позволяет обеспечить :

- стандартизацию управления на всех уровнях ПО АК-01;
- расширение функциональных возможностей АК-01 за счет открыто­

сти ПО и простоты его адаптации;
- раздельную отладку управляющих и функциональных программ;
- простоту подключения тестирующих и отладочных средств;
- простоту встраивания- средств измерения динамических парамет­

ров управляющих программ.
Информационное обеспечение АК-01 также организовано на ос­

нове принципа процессно-потоковой вычислительной сети. Обмен 
данными ведется через кванты - минимально обрабатываемые порции 
данных. Кванты содержат также данные,параметризующие функцио­
нальные модули. Функциональные модули получают доступ к данным 
только через программный интерфейс, причем при единичном вызо­
ве функциональный модуль получает доступ только к одному кванту. 
Введение квантов данных позволяет форлироватъ динамически созда­

ваемые и уничтожаемые переменные и массивы.
СУДВ обеспечивает заполнение оперативной базы данных (ОВД) 

и проведение всего эксперимента на основе данных ОВД.
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Средства диалога дают возможность входа в систему и настрой­

ку на несколько лабораторных работ одновременно и организацию 

очереди на запуск экспериментов по оцениванию характеристик ис­

следуемых компонентов в пакетном режиме. Это позволяет исключить 
искажения результатов экспериментов из-за взаимного влияния зада­

ний разных пользователей и использовать всем пользователям одно 

и тоже экспериментальное оборудование. Средства студенческого диа­
лога позволяют обеспечить "прозрачность" операционной среды,что 
существенно облегчает выполнение лабораторных работ пользовате­

лям незнакомым с ОС РВ RSX - IIM.

4.2.4. Метрологическое обеспечение. АК-01 включает СИО ,, 

которая как всякая система измерения должна иметь нормированные 
метрологические характеристики.

Метрологические характеристики - характеристика свойств 
средств измерений, оказывающих влияние на результаты и погрешно­
сти измерений.

В АК-01 используются прямые, косвенные и совокупные методы 
измерений точностных и динамических параметров компонентов АСНИ. 

Оценивание точностных и динамических характеристик производится 
программным путем на основании измеренных значений параметров.

Прямое измерение - измерение, при котором искомое значение 
величины находят непосредственно из опытных данных.

Косвенное измерение - измерение, при котором искомое значе­
ние величины находят на основания.известной зависимости между 
этой величиной и величинами, подвергаемыми прямым измерениям.

Совокупные измерения - проводимые одновременно измерения 

нескольких одноименных величин, при которых искомые значения 
величин находят решением системы уравнений, получаемых при пря­
мых измерениях различных сочетаний этих величин.

Единство измерений - состояние измерений, при котором их
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результаты выражены в узаконенных единицах и погрешности измере­

ний известны с заданной вероятностью.

Единство измерений, выполняемых СИО, обеспечивается примене­
нием измерительных приборов (ЖН Ф-7046/6 и авометра Ф-30) квар­

цевого генератора импульсов 730, и программ оценивания с нормлро- 

ванными метрологическими характеристиками. Метрологические харак­

теристики стандартных средств (ИКН Ф-7046/6, Ф-30, 730), использу­
емых для измерения точностных в статике параметров, нормированы 

з паспортjx. Метрологические характеристики нестандартного измерп- 
теля временных параметров и программ оценивания характеристик 

компонентов АСНИ оценены расчетным путем. Эти результаты подроб­

но излагаются в методических указаниях к лабораторной работе № I.

Оцениваемые точностные в статике и динамические характерис­
тики компонентов АСНИ выбраны из числа рекомендованных в /6/.
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5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ

Процесс выполнения лабораторных работ включает следующие 
этапы :

1. Изучение теоретических основ лабораторной работы.
2. Контрольный опрос.

3. Проведение на АК-01 эксперимента по измерению и оцениванию 
характеристик компонента АСНИ.

4. Анализ полученных экспериментальных результатов, обоснова­
ние и построение математических моделей компонента.

5. Выполнение расчетного задания.
6. Оформление отчета.
7. Отчет по лабораторной работе.

На первом этапе студент самостоятельно изучает по лекцион­
ным материалам и методическим указаниям к лабораторной работе 
следующие вопросы:

- назначение исследуемого компонента АСНИ,
- организация обеспечений АСНИ,
- характеристики компонента и методы их теоретического анализа 

по экспериментальным данным,
- методы анализа обеспечений компонента с целью обоснования его 
концептуальных моделей,

- методы и средства измерения параметров и оценивания характе­
ристик компонента,

- методы построения математических моделей компонента на основа­
нии концептуальных моделей и полученных оценок его характерис­

тик.

На втором этапе преподавателем производится опрос студентов 
по теоретическому материалу. В случае неудовлетворительного ус­

воения теоретических вопросов студенты не допускаются к прове­
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дению эксперимента и им назначается дополнительное время для пов­

торного контрольного опроса и выполнения эксперимента.

На третьем этане студент проводит автоматизированный экспе­

римент на АК-01.
На четвертом этапе каждый студент самостоятельно анализирует 

полученные им экспериментальные результаты, а также сравнивает их 

с результатами, полученными другими. На основании анализа обосно­

вывается математические модели компонента при тех пли иных до­
пущениях Этот этап выполняется под руководством преподавателя. 

Пятый этап включает :
- анализ адекватности разработанных математических моделей компо­

нента ,
- анализ чувствительности математических моделей,
- расчет характеристик исследуемого компонента по характеристика?* 

определенным экспериментально.

На шестом этапе студенты оформляют отчет по лабораторной ра­
боте в соответствии с установленными требованиями. Отчет оформ­

ляется на листах бумаги формата 210x297 мм. Рисунки выполняются 
на миллиметровке того же формата. Титульный лист отчета, тексто­

вой материал, рисунки и распечатки брошюруются.
На седьмом этапе студенты отчитываются преподавателю по ла­

бораторной работе. При этом они должны пояснить- полученные ре­

зультаты.
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Основные термины и определения"^

Адекватность математической модели - соответствие матема­
тической модели экспериментальным данным по выбранному крите­
рию.

Величина физическая - свойство, общее в качественном отно­

шения многим физическим объектам (физическим системам, их состоя­

ниям и происходящим в них процессам), но в количественном отно­
шении индивидуальное для кавдого объекта.

Границы погрешности результата измерения доверительные - 
верхняя и нияняя границы интервала, накрывающего с заданной ве­
роятностью погрешность измерения.

Данные - форма представления информации, пригодная для об­

работки автоматическими и автоматизированными средствами.
Диапазон измерений - область значений измеряемой величины, 

для которой нормированы допускаемые погрешности средства изме­
рений.

Длительность интервала состояния - значение интервала сос­
тояния.

Значение физической величины - оценка физической величины 
в виде некоторого числа принятых для нее единиц.

Значение физической величины действительное - значение фи­

зической величины, найденное экспериментальным путем я настоль­
ко приблнзающееся к истинному значению, что-для данной цели мо­
нет быть использовано вместо кего.-

^Приведеннке термины и определения даны с учетом ГОСТов, руко­
водящих методических материалов и др. нормативной документации 
в области измерительной и вычислительное' техники, обработки 
данных, автоматизированных систем управления, планирования 
эксперимента, теории информации.
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Значение физической величины истинное - значение физической 

величины, которое идеальным образом отражало бы в качественном и 

количественном отношениях соответствующее свойство объекта.

Идентификация математической модели - определение структуры 

и (йли) параметров математической модели.
Идентификация математической модели параметрическая - опре­

деление параметров математической модели.

, Идентификация математической модели структурная - определение 

структуры математической модели.
Измерение - нахождение значения физической величины опытным 

путем с помощью специальных технических средств.
Интервал состояния - интервал времени между момента?® наступ­

ления соседних событий.
Информация - сведения, являющиеся объектом операций передачи, 

распределения, преобразования, хранения или непосредственного ис­

пользования.
Информация измерительная -  информация о значениях измеряемых 

физических величин.

Комплекс исследовательский автоматизированный - совокупность 
совместно функционирующих.автоматизированной системы научных ис­

следований, технологической установки и объекта исследований.

Канал - заданная совокупность средств преобразования и пере­

дачи информации, включая физическую среду.
Метод измерений - совокупность приемов использования прин­

ципов и средств измерений.

Модель объекта концептуальная - совокупность представлений 

об объекте-, его внешней среде и их взаимодействии в рамках конк­
ретного рассмотрения.
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Модель объекта магаиатичеекая - приближенное опйеяаш? объек­
та , выраженное с помощью ивтвштжческой символика.

Модель объекта матеиатвадскаа косвенная - автоматическая мо­
дель, устанавливающая функциональную связь между характеристика­

ми выхода объекта, его входа, состояний оОшкта в др. факторов* 

Модель математическая прямая - матеммтгчесяая модьжь. уста­
навливающая непосредственную ; функциональную связь между выходом 

объекта, его входом, состояниями объекта а щ -  фактора!®.
Момент наступления события - момент времена* связанный с 

переходом объекта из одного состояния в другое*

Наблюдение при измерении: - зкетерщенталъдаж операция, выпол­

няемая в процессе измерений.» в результате которой получают одно 
значение из группы значений- величины:, подлежащих совместной обра­
ботке для получения результата измерения.

Объект исследования -  часть физической срою * изучение 
свойств которой составляют Цель исследований*

Опыт - воспроизведение исследуемого явления в. олределепных 
условиях проведения эксперимента при возможности регистрации его 

результатов.
Отклик - наблюдает* величина, по предположению зависящая 

от факторов.

Параметр измеряемый (контролируемый) - показатель физическо­

го процесса, события ада явления, значения и поведение которого 
подлежит измерению (контролю).

Параметр информативный - параметр сигнала, функционально 
связанный с измеряемым, контролируемым и т.д. параметром.

Параметр объекта динамический - параметр, характеризующий 

изменение состояния объекта во времени.
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В и и  ш т зщ ш са? » давая»-,, (щргдешвдвк 'в®-

« к  ̂ « В В »  % Щ Р Я Ж  Ш Ш :  «ВЙЙРЛк
в Ш Щ  Ш Ш  я ю щ р а ш »  -- Ш0ор щгана ашщрамента, удов- 

йётворйКШ) W H .  ЩЗ&ШШШь.
ПохрёшббТ'ь -йШёРенйй ̂  отклонение результата измерения от 

;йбтйш£ого -айзЧёнйя измеряемой величины.

Погрешность измерения абсолютная - погрешность измерения, 

Щйженна.л в единицах измеряемой величины.

Погрешность измерения инструментальная - составлявшая пог­

решности измерения, зависящая от погрешностей применяемых средств 
измерений.

Погрешность измерения относительная - отношение абсолют­

ной погрешности измерения к истинному значению измеряемой ве­
личины.

Погрешность измерения систематическая - составлявшая погреш­
ности измерения, остающаяся постоянной или закономерно изменяю­

щаяся при повторных измерениях одной и той же величины.

Погрешность измерения случайная - составлявшая погрешнос­
ти измерения, изменяющаяся случайным образом при повторных из­

мерениях одной и той же величины.

Погрешность измерительного преобразователя по входу абсолют­

ная - разность между значением величины на входе преобразовате­

ля, определяемым в принципе по истинному значению величины на 

его выходе с помощью градуировочной характеристики, приписанной 

преобразователю, и истинным значением величины на входе преоб­

разователя.

Погрешность измерительного преобразователя по выходу аб­

солютная - разность между истинным значением величины на выхо­

де преобразователя, отображающей измеряемую величину, и значе­

нием величины на выходе, определяемым в принципе по истинному



значению величины на входе с помощью 1радудррярчщй характерис­

тики, приписанной преобразователю..

Погрешность метода измерений - срставлрщая- погрешности- 

измерения, происходящая от несовершенства метода измерений.. 

Погрешность средства измерений в динамическом рзжиме - 

погрешность средства измерений., используемого да? измерений 
переменной во времени величины.

Погрешность средства измерений динамическая - разность 

между погрешностью средства измерений в дахамичеснои режшле и 

его статической погрешность^, соотве.тс.щщей: ЩШШШ величины 
в дачный момент времена;.

Погрешность средства, цзмереяий; ста:ТЕческа,я ̂  погрешность 

средства измерений, используемого дат измерения- постоянной ве­

личины.
Подсистема АСНИ - система, явлрщаяся частью автоматизи­

рованной системы научных исследований и выделенная по опреде­

ленному признаку.
Поправка - значение величины, одноименной, е измеряемой, 

прибавляемое к полученному при измерении значению величины с 

целью исключения. систештической погрешности,
лредел'допуска емой погрешности средства измерений - наи­

большая (без учета, знака) нотрертость средства измерений, при 
которой оно ыояет быть признано годным и-допущено к применению.

Предел измерен!® •=. наибольшее или наименьшее значение диа­

пазона измерений, '
Преобразоратела ^дарительный —  средство измерений, пред­

назначенное щработки сигнала измерительной информации в 

форме, удобной для передачи, дальнейшего преобразования, обра­

ботки и (или) хранения, но не поддавшейся непосредственному
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восприятию дайшвдшием.
Преобразователь изшрвголшй масштабный - измерительный 

фаобрмомтмь, иадюяначенный • для изменения величины в задан­

ное число раз.

Преобразователь вяиерительный пеовичный - измерительный 

преобразователь,, к которому подавлена измеряемая величина, т.е. 
первый в измерительной цепи.

Преобразователь измерительный промежуточный - измерительный 

преобразователь, занимающий в измерительной цепи место после 

первичного.

Принцип измерений - совокупность физических явлений, на 

которых основаны измерения.

Пространство состояний объекта - множество всех возможных 

состояний объекта.

Процесс - множество состояний объекта, упорядоченное по 

некоторому признаку.

Процесс информационный - процесс, состоящий из операций 

передачи, распределения, преобразования, хранения или непосред­

ственного использования информации.

Результат измерения - значение величины, найденное путем 
ее измерения.

Результат наблюдения - значение величины, получаемое при 
отдельном наблюдении.

Сигнал - форма представления информации для передачи по 
каналу.

Сигнал электрический -.сигнал, информативными параметрами 
которого даяяются электрические параметры.

Система измерительная - совокупность средстз измерений (мер, 

измерительных приборов, измерительных преобразователей) и вспо-



йога тельных устройств, соединенных между собой каналами связи, 

предназначенная для выработки сигналов измерительной информации 

в форме, удобной для автоматической обработки, передачи и (шш) 

использования б автоматических системах управления.

Система научных исследований автоматизированная - програм- 

мно-аппарат!ШЙ комплекс на базе средств вычислительной техники, 

предназначенный для проведения научных исследований или комплекс­
ных испытаний образцов новой техники на основе получения и ис­

пользования моделей исследуемых объектов, явлений и процессов.

Событие - переход объекта из одного состояния в другое.
Состояние объекта - совокупность значений физических вели­

чин, определяющих свойства объекта.

Средство измерений - техническое средство, используемое 

при измерениях и имеющее нормированные метрологические свойст­

ва.
Среда объекта исследований внешняя - часть физической сре­

ды. свойства которой оказывают влияние на свойства исследуемо­

го объекта .
Структура объекта определяет составные части объекта и свя­

зи между ними в рамках конкретного рассмотрения.
Точность измерений - качество измерений, отражающее близость 

их результатов к истинному значению измеряемой величины.
Точность средства измерений - качество средства измерений, 

отражающее близость к нулю) его погрешностей.
Уровень фактора - фиксированное значение фактора относитель­

но начала отсчета.
Установка дня проведения эксперимента - установка, обеспе­

чивающая создание необходимой экспериментальной среды.
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Фактор - переменная величина, по предположению влияющая 

на результаты опытов.

Характеристика объекта динамическая - характеристика инер­

ционных свойств объекта.

Характеристика объекта точностная - характеристика свойств 

объекта, сказывающих влияние на соответствие реализуемых Функ- 

ций преобразования номиналы: и функциям .фсобразовання, пршги- 

сываомым данному объекту.
Характеристика объекта в статике - точностная характерпс- 

тшеа объекта, определенная при постоянной входном воздействии.

Характеристика средства измерений градуировочная - зави­

симость между значениями величин на выходе и входе средстза 

измерений, составленная в виде таблицы, графика и л и  формулы.

Цепь средства измерений измерительная - совокупность пре­

образовательных элементов средства измерений, обеспечивающая 
осуществление всех преобразований сигнала измерительной инфор­

мации.
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Список сокращений

АК - автоматизированный комплекс.

АПК - аппаратный компонент ..

АСНИ - автоматизированная система научных исследований.

АЦП - аналого-цифровой преобразователь.
ИВК - измерительно-вычислительный комплекс.

ИКП - источник калиброванных напряжений.
КТС - комплекс технических средств.
МУИКН- модуль управления источником калиброванных напряжений. 

?,!УФ - ЗОМ - модуль управления цифровым авометром Ф-30.

ОЦЦ - оперативная база данных.
ОИ - объект исследования.

ОС РВ - операционная система реального времени.

ПАК - программно-аппаратный компонент...
ПО - программное обеспечение.
ПРК - программный компонент- .

ШАЦП- подсистема аналого-цифрового преобразования.
ПСД - подсистема документирования.
Ш И  - подсистема измерения.

ПСКУ - подсистема контроля и управления объектом исследования 
и технологической установкой.

1ЮО - подсистема оценивания.

ПСОДВ- подсистема отображения и диалогового взаимодействия. 

ГОРЭД- подсистема регистрации экспериментальных данных.
Ш У  - подсистема управления АСНИ.

СИМОА- система имитации объектов автоматизации.

СИО - система измерения и оценивания характеристик АСНИ и 
их компонентов.

СУДВ - система управления автоматизированным комплексом и 

диалогового взаимодействия.
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17 - техническая установка

ЭС - экспериментальная среда
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