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Цель лабораторной работы:

- изучить методы и принципы построения систем измерения и оцени­

вания точностных и динамических характеристик автоматизирован­

ных систем;

- изучить автоматизированную систему измерения и оценивания ха­

рактеристик АСНИ и ее компонентов;

- провести идентификацию и анализ математических моделей подпро­
граммы тарировки.

I. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

Системы измерения и оценивания характеристик являются сос­
тавной частью комплексов, предназначенных для идентификации ма­
тематических моделей компонентов автоматизированных систем /I/. 

Функции этих систем при активной идентификации следующие (см. 

Рис.4 /I/):
- измерение значений факторов F « Игу и откликов И/ при иден­

тификации прямых моделей компонентов;
- измерение значений факторов Л» Ргх и откликов W и получе­

ние на их основе оценок характеристик
C(V, W) при идентификации косвенных моделей компонентов.

Таким образом,указанные системы реализуют в общем случае 

процедуры измерения параметров и оценивания характеристик компо­
нентов.

I.I. Методы и средства измерения и оценивания 
точностных характеристик компонентов АСНй

Для экспериментального оценивания точностных характеристик 
применяются два метода :
- метод образцового источника;



- 4 -

- метод образцового компонента.

Метод образцового источника состоит в следупщем (см.Рис.1). 

На вход исследуемого компонента подается заданное образцовое 

воздействие , которое воспроизводится с высокой

степенью точности. Например, для образцовых источников электри­

ческих сигналов погрешность воспроизведения воздействия Уа/Г, 
должна быть в 3+5 раз меньше погрешности исследуемого компонен­

та по входу и ее составлявших. Отклик на выходе компонента 

где / ( ) - истинная функция преобразования компонента, отлич­

ная, в общем случае, от номинальной /( ).

На выходе средства измерения имеем оценку отклика №„/ ■

На основании экспериментальных результатов погрешности каа- 
понента определяются следующим образен:
• оценка погрешности по выходу

Д^ЛГ (-у < , ЛГ*  ¿37 ; (1.1)

- оценка погрешности по входу

4» ~ - Нет ' гт> = г~н • (1.2)

где ¥()~ функция, обрати« номинальной функции преобразова­
ния /( ).
Значения и Р/Ж»/ в (1.1),(1.2) известны заранее

или вычисляются..

Метод образцового компонента отличается тем, что воздейст­
вие К» , к которому уже не предъявляются высокие требования 

по точности воспроизведения, подается одновременно на вход ис­

пытуемого и образцового компонента. Образцовый компонент дол­

жен воспроизводить номинальную функцию преобразования /( ) с 

высокой (по сравнению с испытуемым компонентом) степенью точно-
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ста (см.Рис.2). На выходах испытуемого и образцового компонен­
тов имеем отклики И4» и И4»» , а на выходе средства измере­
ний - их оценки Ю т  и И<м». На основании экспериментальных 
результатов погрешности компонента определяются следующим обра­
зом:
- оценка погрешности по выходу

Ллыг ( У™) * ('К» ~  , /п» (1.3)

- оценка погрешности по входу
Л» ( -  Г/'& „,), (1.4)

где И6» и Ш о т  . т -  ̂ 79 - измеренные значения откликов
И6» и на выходе исследуемого и образцового компонентов;

¡<77 - измеренное значение воздействия .
Значения и в (1.4) вычисляются.

Таким образом,при оценивания точностных характеристик из­
мерение подлежат :
- отклик И<77 , , в случае применения метода образцо­

вого источника; •
- отклики , 'п * 1 *  и Ш о т  , 7̂ 79, и воздействие

т •/,*, в случае применения метода образцового компонента. 
Для измерения этих параметров долкны применяться высоко­

точные измерительные средства.
На основании полученных значений погрешностей (1.1)+(1.4) 

и с учетом принятой концептуальной модели компонента по точно­
сти осуществляется оценивание точностных характеристик расчет­
ным путем как правило на ЭВМ. 

 

 

 



М
ет

од
 о

бр
аз

цо
во

го
 к

ом
по

не
нт

а

Ри
с.

2



- 8 -
1.2. Метода в средства измерения и оценивания 

динамических характеристик компонентов АСИИ
Остановимся предварительно на определении ряда базовых по­

нятий.
Состояние объекта - совокупность значений физических вели­

чин, определяющих свойства объекта.
Будем рассматривать объекты, состояние которых определяет­

ся одной физической величиной, причем эта величина дискретная 
и имеет два значения, т.е. множество состояний объекта

«-5>
Состояние объекта в момент времени 4 будем обозначать че­

рез (4).
Событие - переход объекта из одного состояния в другое.
Будем рассматривать события на временной оси, на которой 

выделим открытый (0,7) и закрытый ¿ 0 , 7 ]  интервалы наблюдений 
(од. Рис. За).

Также условимся, что при 4 * 0 * 0  1 ¿ * 7 - 0  объект нахо­
дится в состоянии Л  .

Обозначим :
, где о *  о, ¿/2 - событие, состоящее в /  -од 

переходе из состояния «Г« в состояние Л  ;
. 4*2», где я*о.^/2 - событие, состоящее.в 4  -ом пе­

реходе из состояния «Г/ в состояние «Г» . .
Будем считать, что события и ?,(***) происходят в 

граничных точках 4 * 0  и 4 * 7  интервала наблидениС и являют­
ся условными, т.е. не связанными о реальными переходами из од­
ного состояния объекта в другое.

Отсюда следует, что:
£  - количество событий и О/е на интервале (0,7 )  ■
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2*2  - количество событий и <?«• на интервале Со/гу ;
с/2 - количество событий ?ое или Аг на интервале ¿2? 7>; 
44?'/ - количество событий вое или &ге. на интервале/#, Т].

Момент наступления события - момент времени, в который про­

исходит переход объекта из одного состояния в другое.

Цементы наступления событий &ле , # г - /

будем обозначать через ¿¿е • Очевидно, что 4*,«#  и

Зела при рассмотрении событий является несущественным,в ка­

кое состояние переходит объект, то события будем обозначать че­

рез &е . 4= #Д*/  , а моменты времени, в которые они проис­
ходят,^ , 4- # д */.

Интервал состояния - интервал времени, в течение которого 
состояние объекта остается неизменным.

£ -й интервал состояния, в течение которого объект нахо­
дится в состоянии

1ое “ (/¿•('¿ое * £ ~ Ау?.-/,/ (¿/4) , (1.6)

/ -2 интервал состояния, в течение которого объект нахо­

дится в состоянии

1/е • (*". (Ш) , (1.7)

4»//7*/  , п^<2,1/2-2

длительность интервала состояния - значение интервала сос-

длительности интервалов состояний (1.6) и (1.7)

/ог х " ¿он , £- , /? • ¿7 ¿/2 ■ (1.8)

7~,е * - ¿ге , л* #,¿/2 . (1.9)

Суммарная длительность состояния - сумма длительностей ин­

тервалов состояния на интервале наблюдения.
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Суммарннв длительности состояний 3» и на интервалах 
наблюдений (о,Т)ъ fff.'r]

« -ля.
(1.10)

¿•Лл*/, 
n»ó,t/2-f

(Т.П)

где Тое и Т/е ыцвжлятья. из (1.8) и (1.9).

Динамический параметр объекта - параметр, характеризующий 

изменение состояния объекта во времени.

К динамическим параметрам, например, относятся моменты на­

ступления событий, длительности интервалов состояний, количест­
во событий на интервале наблюдений.

При измерениях динамические параметры представляются в 
двух формах :

- электрический сигнал состояния;
- кодовое представление события.

Сигнал состояния - сигнал, информативный параметр которого 
функционально связан с состоянием объекта.

Информативным параметром сигнала состояний при измерении, 

например, длительности интервала состояния является длительность 
сигнала состояния.

Множеству состояний объекта J*»  

множество значений сигнала состояний

соответствует
9

& ~ jЛ в 0 /

Кодовое представление (код) события - результат кодирова­
ния события, определенный в момент наступления последнего.

Код события будем обозначать через



Кодовое представление события монет использоваться либо 
непосредственно для измерения динамических параметров (например, 
количества событий на интервале), либо для формирования сигнала 
состояния.

1.2.1. Метода измерений динамических параметров. Ограни­
чимся рассмотрением методов измерений длительностей интервалов 
состояний.

Для измерения длительностей интервалов состояний применяют­
ся два метода :
- событийный,
- выборочный.

Событийный метод состоит в следухщвм (см.Рис.4). На вход 
исследуемого компонента подается воздействие К »  , .
На его выходе наблюдается отклик в форме, по­
зволяющей осуществить селекцию (отбор) интересующих событий . 
При этом определение длительностей 7 «  интервалов достояний 
Тле мохет осуществляться :

- прямым измерением,
- косвенным измерением.

При прямом измерении на основании событий Зле осуществ­
ляется формирование сигнала состояний ¿(е) . Информативным 
параметром сигнала состояний является его длительность , 
которая и измеряется. В этом случае событийный метод называет 
интервальным. 

При косвенном измерении длительностей интерря^^з состояний 
осуществляются прямые измерения моментов наступления со­
бытий Зле . Длительности интервалов состояний по измеренным 
значениям -6л б определяются расчетным путем в соответствии с 
(1.8),(1.9). При этом промедуточной формой препотаметаа изме-
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рительной информации является трасса событий е * е  , которая 

представляет собой множество ¡-£ пар
<” / ¿ле > , где *?л -  код события ¿>л е  , ¿ Л е  -  момент

наступления события . В этом случае событийный метод на­
зывают методом трасс.

Выборочный метод измерения состоит в периодическом контро­

ле текущего состояния ■$(*) компонента в заранее определенные 

моменты времени на интервале наблюдения Г е / г }
(см .Рис.5 ) . Моменты времени могут разделяться интервалами 

постоянной или переменной длины. На основании полученной инфор­
мации { ¿ ( ¿ л ) ! - -  о состояниях компонента в моменты времени 

¿п , п*  , определяются длительности интервалов состояний.

П р и м е р  1 .1 . Рассмотрим применение выборочного метода 
для измерения длительностей 77/ интервалов состояния , 

приведенных на Рис.За. Пусть осуществляется контроль состояний 
компонента через интервалы времени постоянной длительности &,  
т .е .  , «т» ,  Временная диаграмма состояний объекта,

полученная выборочным методом,представлена на Рвс.Зб. Из него 

видно, что события бож и , происходящие в моменты време­
ни ¿о / и , оказываются не выявленными. В результате этого 
зарегистрированное число состояний 37 компонента на интерва­

ле наблюдений (о, 7 )  оказывается отличным от истинного числа 

¿/«2 . Это приводит к существенной погрешности измерения дли­

тельностей интервалов состояний. Очевидно, для ее уменьшения 
необходимо уменьшать & .

Оценивание характеристик длительностей интервалов состоя­
ний осущес г«»«..ется с учетом принятой концептуальной модели ком­
понента обычно на ЭВМ с использованием специальных программ об­

работки.
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1.2.2. Средства измерений динамических параметров. Систе­

ма измерений (СИ) динамических параметров компонентов АСНИ под­
разделяются на;

- программные,

- аппаратные,

- программно-аппаратные (гибридные).

Программные СИ осуществляют измерение исключительно про­

граммными средствами, т.е. путем выполнения специальных про- 

грамм на ресурсах ЭВМ, входящей в состав АСНИ.

Аппаратные СИ осуществляют измерение аппаратными средства­

ми, добавляемыми к АСНИ.
Гибридные СИ включают программные и аппаратные средства.

Произведем сравнение методов и СИ динамических параметров 
по точностным характеристикам и разрешающей способности.

Погрешность измерений имеет две составляющие :

- методичешдгю,

- инструментальную.
Методическая погрешность измерения - составляющая погреш­

ности измерения, происходящая от несовершенства метода измере­

ний.
Инструментальная погрешность измерения - составляющая по­

грешности измерения, зависящая от погрешностей применяемых 

средств измерений.

Инструментальная погрешность включает в свою очередь сос­

тавляющую, обусловленную взаимодействием средства изменений с 

объектам измерений. Ее будем называть погрешностью-взаимодей­

ствия.
Разрешающая способность СИ определяется максимальной часто­

той появления сюбютй» при которой они могут быть еще различимы.
Пул <. ¿бтЯЙного «года измерения методичес­
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кая составляпцая как правые меньше, чем при использовании вы­
борочного метода. Во втором случае уменьшить методическую по­
грешность можно путем уменьшены длительности интервала &  (см. 
Рис.36). Однако, »то ведет к увеличении погрешности взаимодей­
ствия, по крайней мере для программных и гибридных СИ.

Наименьшую погрешность взаимодействия (в пределе равную 
нулю) обеспечивают аппаратные СИ, а наибольшую имеют програм­
мные СИ. Гибридные СИ занимают промежуточное положение.

Разрешающая способность аппаратных СИ как правило выше, 
чем программных. Гибридные СИ по разрешающей способности так­
же занимают промежуточное положение.

2. СИСТЕМА ИЗМЕРЗЛИ И ОЦЕНИВАНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК ЛОНИ 
И ИХ КОМПОНЕНТОВ,

Система измерения и оценивания характеристик АСИИ ж их ком­
понентов (СИО) входит в ооотав автоматизированного комплекса 
для оценивания характеристик АСИИ и их компонентов (АК—01) /I/.

2.1. Назначение.
СИО предназначена для:

- измерения воздействий ж откликов ж оценивания точностных в 
статике характеристик программных (ПРК) и программно-аппарат­
ных (ПАК) компонентов;

- измерения длительностей временных интервалов выполнения ПРК.
Перечень оцениваемых характеристик компонентов при раз­

личных концептуальных моделях по точности и динамике приведен 
в Таблице I. .
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Таблица I

Оцениваемые характеристики компонентов

Концептуальная 
модель компонен­
та по точности 
или динамике

Точностные характеристики 
компонента в статике

Дискретная или 
непрерывная де­
терминированная 
величина; один 
влияющий фактор

1. Погрешность или системати­
ческая погрешность (абсо­

лютное, относительное, приве­
денное значения).
2. Вариация (абсолютное, от­

носительное, приведенное
значения).

Динамические 
характеристики 
компонента

I. Длительность 
временного 

интервала вы­
полнения процес­
са, реализуемого 
компонентом

Непрерывная слу- I. Систематическая роставля- 
чайная величина; пдая погрешности (абеолют- 
один влияющий ное,относительное,приведенное 
фактор значения).

2. Среднеквадратическое отк­
лонение случайной состав­

ляющей погрешности (абсолют­
ное, относительное я приве­
денное значения),
3. Вариация (абсолютное,от­

носительное и приведенное
значения).
4. Доверительные вероятности 

оценивания систематичес­
кой составлявшей погрешности, 
среднеквадратического откло­
нения случайной составляющей 
погрешности и вариации.

2.2. Методическое обеспечение

2.2.1. Методы измерений параметров при оценивания точностных 
в статике характеристик. Для экспериментального оценивания 

точностных характеристик в AK-OI применяются метода образцового 
источника и образцового компонента. Пре атом измеряемыми пара­

метрам ЯГ'ТЯЮТСЯ воздействия Ида и отклики И4» (см,?ис.1 и 

2).
В лабораторном практикуме оцениваются точностные характе- 
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ристина ПРК и ПАК, у которых информация на входе (воздействие) 

и выходе (отклик) представлена в форме :

- электрических сигналов напряжения;

- данных в виде целых и вещественных чисел

При исследовании ПАК осуществляются прямые измерения ста­

тических сигналов напряжения цифровым программно-управляемым 

авометроы Ф-30.

Поскольку в AK-OI исследуемые ПАК и ПРК реализуются в той 

же вычислительной среде, что и СИО. операции измерений значений 

цифровых данных на входе и выхода компонентов являются вырожден­

ными и сводятся по существу к перезаписи данных со входа и вы­
хода компонента в СИО. Для действительных чисел при этом формат 

представления либо не изменяется, либо изменяется о увеличением 
длины слова до 8 байт. При этом погрешность не привносится.

2.2.2. Методы оценивания точностных в статике характерис­

тик.

2.2.2.1. Методы оценивания точностных характеристик при де­

терминированных концептуальных медалях по точности.

2.2.2.I.I. Методы оценивания точностных характеристик в случае, 

когда явление гистерезиса отсутствует или не учитывается.

Определяются следущие характеристики погрешности в стати­
ке;

I. Оценка абсолютной погрешности

4 (Vom) ~ ^вб/х ( Мот) f (2.1)

Л (Vom) * ( Vom) (2.2 )

( Vom) “ VVm “ f (Vom) t sn~ г, й (2.3)

- оценка абсолютной погрешности по внходу;



-  20 -

^лг У (И 6*)~  Кмп ,  т * I *  ,  (2 .4 )
-  оценка абсолютной погрешности по входу;

И *»- образцовое воздействие;

И6» -  измеренное значение отклика ,Ут ; 

у с  ) -  номинальная функция преобразования;

/ (  ) -  функция, обратная номинальной функции преобразования. 

Величины у  С Км»? и У (и )т ) в (2 .3) и (2 .4 ) либо заранее

известны, либо вычисляются.

2 . Оценка предельной абсолютной погрешности
Д . * т а л / д ( У т , ) /  , т *  ,  (2 .5 )

/Я*

где д  ( Уат) определяется из (2 .1 ) или (2 .2 ) .

3 . Оценка относительной погрешности
(  Ут,) •  ( Уот) ,  т *  ,  (2 .6)

или
$  ( Ут,) ж ¿Лг (  Уот) ,  т *  • (2 .7 )

¿г , Дла»(У от ) _  ¡-г:
О н а  (У т ,) -  (2 .8)

-  оценка относительной погрешности по выходу;

(Уот) » Ме £ ^ .  ,  (2 .9)
/  / ~ » /  '

-  оценка относительной погрешности по входу.

Значения Д Л Ы Х (У от ) и Д в х (У о т )  в (2 .8 ) и (2 .9) определяются 
из (2 .3 ) и (2 .4 ) , а //И и ,)л и бо  заранее известны, либо вычисля­
ются.

4 . Оценка предельной относительной погрешности
» тал /  У Уот)/ , т~ Г н ' .

где о  (У о т )  определяется из (2 .6) или (2 .7 ) .

(2.10)

 

 

 

 



21

5 . Оценка приведенной погрешности
/  ( У " ”)  1  ^ х  (  Уот ) (2.11)

Г  (  Уот) -- (  у в /„ ) , п *  '7*, (2.12)

¡ ^ ( У о т ) - (2.13)

-  оценка приведенной погрешности по выходу;

Д  (У ^ ) = , (2.14)
¿кг

-  оценка приведенной погрешности по входу;

Свых и Сех -  некоторые нормирующие константа.
Значения Д * *  (У о т )  и ¿ ^ (У о т )  в  (2 .1 3 )  и (2 .1 4 )  определяют­

ся из ( 2 .3 )  и ( 2 .4 ) ,  а С ^ к  и С м  задаются для каздого ком­

понента.

6 . Оценка предельной приведенной погрешности
3  « (2 .1 5 )

где { (  Уот) определяется »  (2.П) или ( 2 .1 2 ) .

2 . 2 .2 . 1 .2 .  Методы сцеииваяия точностных характеристик в слу­

ч ае, когда явление гистерезиса учитывается.
Определяются следупяе характеристики погрешности в ст а -

тике.

I . Оценка систематической до. ревности 

&с (Уот) * , т » ] ? , (2 .1 6 )

или
Д е  (У о т ) ~ Д е л х  (  Уот ) ,  т  = / (2 .1 7 )

где
( У от ) 2 "  ( ¿ а о /х  / У о т ) * АвЫЛ У о т ))  ,  т о  / , / *  ; (2  18)
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- оценка систематической погрешности по выходу;

Дм, (^) (М) , т*  , (2.19)

- оценка систематической погрешности по входу;

16/эт- образцовое воздействие;

^ьыж (У**)  1 ~ f(Vom) t /п*  /,/*  , (2.20)

- оценка погрешности по выходу при медленных изменениях воздей­

ствия 14^ со стороны меньших значений;

(М. - W‘ (2.21)

- оценка погрешности по выходу при медленных изменениях воздей­
ствия Kswz со стороны больших значений;

(М * <5*  л (2.22)

- оценка погрешности по входу пре межвенных изменениях воздей­
ствия 16«, со стороны меньших значений;

J&7W- , (2.23)

- оценка погрешности ио входу при медленных изменениях воздей­
ствия Vom со стороны больших значений;

14^7 и V/m ~ измеренные значения отклика при медленных из­

менениях воздействия К*  со стороны ветвях к больших значе­

ний;

/( ) - номинальная функция преобразования;
У*б  ) - функция, обратная номинальной функции преобразова­

ния.
Величины f( Vom) , и в (2.20)+(2.23) либо

заранее известны, либо вычисляются.

2. Оценка предельной систематической погрешности

4-/Z * г™**  / Л? (» (2.24)
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где 'S,. (Vom) определяется из (2.16) или (2.17)

3 Оценка относительной систематической погрешности 
Sc ( /от) г 6о,г (^т) ,

или
S. (/от) - Sc.su ( /от) ,

где
¿с аыл (/от) ~

- оценка относительной

&CSX (/от) =

Левых (/от) 

// / Уот) ( 

систематической 
Лсвх ( Уот)

/от 

систематической 

И ( /от)

(2.25)

Г”-- , (2.26)

- , SSt (2.27)

погрешности по

у /П J

выходу;

(2.28)

- оценка относительной

Значения Левых //от)
деляются из (2.18) и (2.19), a /(/от) забь заранее известны, 
либо вычисляются.

погрешности по
в (2.27) и (2.28) опре-

входу.

4. Оценка предельной относительной систематической погрешно­

сти

Sc„ * гтгсгх / Sc ( Уот)/ , пт*  ,
m

где £ /Уот) определяете." из (2.27) или (2.28).

(2.29)

Z (2.30)

или

(2.31)

где
г /77 Ж (2.32)

погриввостх по выходу;

(2.33)

Sc.su


-  сценка приведенной систематической погрешности по входу;

¿ ’м.гх и ¿2м -  некоторые нормирующие константа.
Значения Д е л е > „  < и Д е в л (У о т )  в (2.32) и (2.33) опре­

деляются из (2.18) и (2 .1 9 ), а  ¿2mzz и задаются длл кая-

дого компонента.

6. Оценка предельной приведенной систематической погрешности

f c o  =  ' " т *  f '  ( У о т ) /  , /7 7 = (2.34)

где (У о т )  определяется из (2.30) илп (2 .31 ).

7. Оценка вариации
Н  (  Уот) ~ A W  ( Уот) (2.35)

ИЛИ
Н  (  Уот) ~ ( / в  к  ( У от ) f (2.36)

где
^ в М  ( Уот) -  /  Д  вот (  Уот) ~ & / /* „ (  Уот)!,  т '  f, , (2.37)

-  оценка вариации по выходу;
(  Уот) ~ /  Л** (У от ) ~ &вл ( Уот) /  , г п ~ ( М ,  (2.38)

-  оценка вариации по входу;
( Уот) , ДвМГ ( Уот) » Д »» ( Уот) » ¿5^ /  Уот) ИМеЮТ 

тот яе смысл, что и в (2 .1 8 ) ,(2 .1 9 ) .
Оценки предельной вариации Н о  , относительной ( Уот)

и приведенной ) (м (У о т )  вариации и их предельных значений 

и (<нп определяются из соотношений, аналогичных (2 .24)+ (2 .34).

2 .2 .2 .2 . Методы оценивания вероятностных характеристик слу­
чайных величин.

Методы оценивания точностных и динамических характеристик 
компонентов при вероятностных концептуальных моделях в значите­
льной степени используют результаты теории оценивания -  раздела
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математической статистики. Поскольку яти результаты носят уни­

версальный характер, отвлеченный от конкретной физической сущ­

ности случайной величины, их целесообразно рассмотреть отдельно.

Цусть :

X - непрерывная случайная величина (СВ) с конечными / -ми 
нэчзлъными

<¿4, < <»- (2.39)

л центральными

У**  < — (2.40)

моментами, где £ - символ математического ожидания;

Х„ , п- - выборочные значения случайной величины X , 
полученные в результате N независимых опытов,.

Обозначим :

^(^¿Х*  ; (2.41)

£х - дисперсия СВ X .
Из (2.41) следует рекуррентное соотношение

* СЛя /V- О *Х*  (2.42)

2.2.2.2.1. Метода оценивания моментов случайной величины,
а) Оценка / -го начального момента СВ X /2/

(2.43)

Математическое ожидание оценки (2.43) /2/

Дисперсия оценки (2.43) /2/
У^х М ’ У ^Лх - ¿¿х) ,

(2.44)

(2.45)
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Оценка (2.43) является несмещенной, состоятельной и рас­

пределена асимптотически при /V—нормально со средник? 
(2.44) и дисперсией (2.45).

б) Оценка дисперсии СВ X при неизвестном ее математическом 

ожидании /2/

/V
/и-/

Д'-/ (2.46)

Математическое ожидание оценки (2.46) /2/

* Л , (2.47)

Дисперсия оценки (2.46) /2/

= -2/^) * -3/Л,
(V- (а/- г)1 л/(л/-()г

Оценка (2.46) является несмещенной, состоятельной и распре­

делена асимптотически при Л''-»«**  нормально со средним (2.47) 

и дисперсией (2.48). Аналогичным свойством обладает оценка сред­
неквадратического отклонения (М) * /.

в) Оценка четвертого центрального момента СВ X при неиз­

вестном ее математическом ожидании /2/
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~#1 сп<*)  ' -4<''

Оценка (2.49) является несмещенной и состоятельной /2/.

г) Определим оценку дисперсий СВ У и £ по выборочным 

значениям Уп и ¿-„ , л = . полученным в /V не зависим* ' х

опытах, при условии равенства их дисперсий £>у *¿>¿.*2)
За оценку дисперсии 2> примем

- 3 - £ (¿ут) * Д, (2.50)

где &,(#) и 2^/7К/ - оценки дисперсий 2>у ж Д. , определяе­
мые из соотношения вида (2.46).

Математическое ожидание оценки (3.50)

ш О*  М7 ’

Дисперсия оценки (2.50)

(2.51)

в ^Ле) , (2.52)

где 2>д, и определяется жз соотнопенжя вила (2.49).
Оценка (2.50) является несмещенной, состоятельной ж расп­

ределена асимптотически држ /V -»-*  нормально со средних 

(2.51) ж дисперсией (2.52).

2.2.2.2.2. Методы оценивания некоторых функций от моментов слу­

чайных величин.

В дальнейшем нам потребуются сценки ряда функций от случай­
ных величин.

а) Определим оценку функции, равной среднеарифиетпческсыу 
математических ожиданий независимых СВ У и £ ,

•¿яг ’ , (2.53)
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где «¿гу и ¿ге - математические ожидания СВ У и «? ,
в виде

¿гх УМ) * (2,уУл/) + ¿пУ/У)) , (2.54)

где ¿1У(л/) и «¿/¿/лУ - оценки математических ожиданий СВ У 

и г , определяемые из соотношения вида (2.43) при / = 7 .

Математическое ожидание оценки (2.54)

м УУ‘¿/л УЛ') У<£гу * . (2.55)

Дисперсия оценки (2.54)

, (2.56)

где и Д» - дисперсии СВ У и £ .
Оценка (2.54) является несмещенной, состоятельной и распре­

делена асимптотически при нормально с математическим

ожиданием (2.55) и дисперсией (2.56).

б) Определим оценки функции, равной разности математических 

ожиданий независимых случайных величин У и £ ,

^хл ж *£ху  ~~ , (2.57)

где «¿/у и - математические ожидания СВ У и 7 , в виде
¿глУ*)  = ¿гуУ*)  -¿^УЛУ , (2.58)

где <У»у(/У) и 2ггУ^У) - оценки математических ожиданий СВ 

У и / , определяемые из соотношения вада (2.43) при 4*/.

Математическое ожидание оценки (2.58)

У-/£,х ” Е<У/хУЛ') • «¿/г . (2.59)

Дисперсия оценки (2.58)

у“*£,х  ‘ 1>£„ - £ СУ>у <2.60)

Оценка (2.58) является несмещенной, состоятельной и рас - 
пределена асимптотически при Л/-~ нормально с математичес-
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ким ожиданием (2.59) и дисперсией (2.60).

Замечание. Поскольку все полученные в п.п.2.2.2.2.1 и 2.2.2.2.2 

оценки выражаются через суммы (2.41), имещге рекуррентное пред­

ставление (2.42), то для их практического определения могут 

быть использованы рекуррентные метода. Их достоинство состоит 

в том, что нет необходимости запоминать в памяти ЭВМ все выбо­

рочные значения случайных величин, а достаточно только накапли­
вать в соответствии с (2.42) и запоминать суммы вида (2.41).

2.2.2.2.3. Метода оценивания доверительных интервалов и дове­
рительных вероятностей для статистик, распределенных асимптоти­

чески нормально.

(2.61)

где

(2.62)

- функция распределения стандартной нормальной величины с нуле­

вым математическим ожиданием и единичной дисперсией;
дисперсия оценки Г (Л/) .

Тогда при достаточно больших Н

(2.63)

Вели задана допустимая погрешность оценивания пара­
метра /*  , т.е. долдао выполняться

и, следовательно, доверительный интервал для параметра Г

(2.64)
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ю - /“<Лж/ -л9Г, /*ср)  ,

то доверительная вероятность оценивания параметра Г 

Р^г (м) - р[г Ср) -¿^Г( ГСР) +д* г] ъ

(2.66)

где Р( ) - определяется из (2.62).

Если задана допустимая относительная погрешность

(2.65)

из (2.63)

(2.67)

, т.е.

(2.68)

оценивания относительного значения параметра г/гГ! 

долгио выполняться 

и. следовательно, доверительный интервал для параметре Г

- , (2.69)

то доверительная вероятность оценивания относительного значения 
параметра Г из (2.63)

>°9ге Ср) - 9

в /г (.%£..!Ц ) - р(~ ) (2.71)

где Р( ) - определяется из (2.62).
Если значения Г и -Ой(Р) в (2.63)+(2.71) не известны, 

то в приближенных расчетах их можно заменить на оценки ^Ср) 
и Эр (Р) . При этом (2.66) и (2.71) примут вид

Р9г(р) * Р/ГСР) Г СР) * «
(2.72)
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Использование соотношений (2.72),(2.73) становится право­

мерно при некотором числе ОПЫТОВ М-М/пс/г , при котором МОЕ- 

НО считать распределение точечной оценки приближенно

нормальным. Обычно полагают М/тл = 20+30.

2.2.2.2.4. Метода проведения эксперимента по оцениванию ввцо- 

ятностных характеристик случайных величин.
Возможно два подхода к проведению экспериментального оце­

нивания вероятностных характеристик случайных величин.
В первом случае число опытов N , т.е. число наблюдая-- 

мых реализаций случайной величины и допустимая точность оцени­
вания заданы наперед. При этом доверительная вероятность оцени­

вания определяется по завершению эксперимента.

Во втором случае заданы допустимая точность и доверитель­

ная вероятность оценивания. В процессе проведения эксперимента 

осуществляется последовательное оценивание доверительной веро­

ятности, т.е. после каждого опыта или серии опытов определяет­

ся достигнутая доверительная вероятность. Эксперимент прекраща­
ется при таком наименьшем числе опытов N , при котором до­

стигнутая доверительная вероятность станет равной или больше 

заданной.

2.2.2.3. Метода оценивания точностных характеристик при ве­

роятностных концептуальных моделях по точности.

2.2.2.3.1. Метода оценивания точностных характеристик в слу­

чае, когда явление гистерезиса отсутствует или не учитывается.
Определяются следующие характеристики погрешности в стати­

ке.
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1. Оценка систематической погрешности, как оценка математи­
ческого огэдания абсолютной погрешности Л (Уот), монет быть 
найдена из (2.43) при ¿«У

( Уот) - Лелл/г (Уот) • Аыил (Уот), (2.74)

или

Де (Уот) * Делл (Уот)22 Дох л(Уот) , , (2.75)

где &евоа (Уот) и

Д&ЫХгГ (Уот) = У'тт —( Уот) , (2.76)

- оценки систематической погрешности по выходу и /7 -ой реа­

лизации погрешности по выходу;
Де вХ ( Уот) Ж

Дох п (Уот) ' У(^то) - Уот , т * ¿Те , Л * (2.ТГ)

- оценки систематической погрешности по входу и /7-ой реализа­
ции погрешности по выходу;

УУтп - измеренное значение /? -й реализации отклика И4, . 
Остальные обозначения аналогичны приведенным в (2.1) и (2.2). 
Величины £(Уот) и У(^тя) в (2.76) и (2.77) либо заранее из­

вестны, либо вычисляются.

2. Оценка предельной систематической погрешности

Х/7 * тал /Ае (Уот)! . '»'(Я, (2.78)

где Дс (У,~) определяется из (2.74) или (2.75).

3. Оценка относительной систематической погрешности
4 (Уот) = 4 (Уот) , /ТГ'&О , (2.79)

ИЛИ ~' '
-3 л
£ ( Уот) “ ¿2 ох (Уот) , хт • * (2.80)



- оценка относительной систематической погрешности по выходу;

(У**)  = (2.82)
Уст

- оценка относительной систематической погрешности по входу.
Значения Дел*,  (Уот) и (У»т) в (2.81) и (2.82) опре­

деляются из (2.74) и (2.75), а ((Уст) либо заранее известив, 

либо вычисляются.
4. Оценка предельной относительной систематической погрешно­

сти Л „
бе„ - /ггагх / ¿с (У^т)/ , тчГ*  > (2.83)

где (Ут>)~ определяется из (2.81) или (2.82).
5. Оценка приведенной систематической погрешности

^С. (У*п)  • ¿Свик (Ует) , /»«¿лё, (2.84)

или
(Уот)-^лх (Уот) , т=,(*  (2.85)

тле л
Ус. М ( Уот) = о (2.86)

- оценка приведенной систематической погрешности по выходу;
, /»«¿7?, (2.87)

* Ли
- оценка приведенной систематической погрешности по входу;

Сыт и Слх - некоторые нормирующие константы.
Значения ^е»ш (Уот) и Лслх СУ*т)  в (2.86) и (2.87) оп­

ределяются из (2.74) и (¿.75), а Лм/Ж и Лм- задаются для 
ваздого комп-1 лента.
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ß. Оценка предельной приведенной систематической погрешности 
jftn = 'rrarx ( Уот)/ , , (2.88)

где /i (\Л>т) определяется из (2.86) или (2.87).

7. Доверительные вероятности оценивания систематической по­

грешности гз (2.72) и (2.73) и с учетом асимптотически нормаль­

ного распределения ее оценок (2.74) и (2.75)

Pf с ((V) “ Р•А? С У°т) - ( Уот) * Аре] v
/Л X /л I (2.89)

« F /Iе- . ,) - F - '7*,■ /^((У) / [ VSefM /

Рое ((V) P/f- F,e t < f rF.l
\ * Ле (Vom)

(А PjclSefVom)/) _ r / Fpe/Se( Уот)! ) т ' /%;/2-9°)
[ v'ä T^ ’ / 7. /' ' '

где dje и <%е - допустимые погрешности оценивания системати­

ческой погрешности и ее относительного значения;

Ос(н)~ оценка дисперсии оценки систематической составляю­
щей, которая может быть определена на основании (2.45) при Р-1 

путем замены и «6« на их оценки, т.е.
&(■*)  - Зелом ((V)~
- ißt/faM , i2±T)

n*1 /V-

или
¿c((V)~- Aexfvh

1 ^/^272gXn f Vom) (^¡A, ^2*92^

где Абы*п(У"п)ъ  определяются из (2.76) и
(2.77);

i)CMtJ(((V) и ^евя(Р)~ опенки дисперсий оценок система­

тических составляпцих погрешности по ВЫХОДУ Левых (Уот) и
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ПО ВХОДУ Леи (Vom) .
8. Оценка среднеквадратического отклонена.: (СКО) случайной 

СОСТаВЛЯКЩеЙ Л(Уот)-Л(Уот)-£д(Уот) ПОГреШНОСТИ ¿j (Vom) 

мозет быть найдена из (2.46)
ff ( Vom) о. (Vom) ’

¿7 iЛSt/t я (Vom) - Лооо/jr (Vom))*  , 'n - 
(2.93)

ила

(2.94)
PfVom)' Ъх(Уот)’

1 N-~1 ¿~t (Лехo f Vom) ~ Лев*  ( Vom))*  * z /П»

( v»m) и ffu (Vom) - оценки СКО случайных составляю- 

погрешностей ПО ВЫХОДУ Лвш (Vom) И ПО ВХОДУ (Vom);
(Vom) , Лоем (Vom), Лохп (Vom) , Лек ( Vom)

где
щих

определяются из (2.76),(2.74),(2.77),(2.75).
9. Оценка предельной СКО случайной составляющей погрешности 

в’п • так / fff Уот)/ , /по , (2.95)
/77

•А
б" (Vom)- определяется из^(2.93) или (2.94).
Оцешл относительного ¿'в-(Vom) и приведенного fr (Vom) 

случайной^составляпцей погрешности и их предельные значе- 
^в-п л ¿'«■п определяются из соотношений аналогичных

где

CKO

НИЯ
(2.79)+(2.88).

10. Доверительные вероятности оценивания СКО случайной состав­
ляющей погрешности из (2.72) и (2.73) и с учетом аоимптотвчес- 

кя нормального распределения оценок (2.93) и (2.94)

Pg? (Л/) *■  &(Vfm) "ЛфГ*  G'(Vom)i 6"(Уот) о dftfj п

* е - "“»‘d ?(Уот) -¿id | _
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Р^(«) 'Г/'-!,, < --

с/^УН)) _ ../(т<1и*/с>,/-£ 99)-/)§*С*)
1 '/¿¿(*)  / I \П£(*>*  /

где ¿З^г и - допустимые погрешности оценивания СлО и ее 
относительного значения;

сценка дисперсии оценки дисперсии случайной сос- 

тавлящей погрешности, которая мозет быть определена на основа­

нии (2.48) путем замены уЛ/м и на их оценки.

2.2.2.З.2. Метода оценивания точностных характеристик в слу­
чае, когда явление гистерезиса учитывается.

Определяются следущле характеристики погрешности в ста­

тике.
I. Оценка систематической погреши сети, как оценка мате? эти­

ческого ожданпя систематической погрешности Дс(По™), монет 

быть найдена на основании (2.43) при

( Им») • Делил / »
ж ж (2.98)

* 2 /ж-(Нот) * ^27^44//ж /Нет)), пг « //'-■’* ;

ккп

(Пот) ж Делл С Нот) •

= //^27 (Нот) * /27 / к™))

где Де лыж (Нот),

(2.99)

т- ;

¿М/Лп (н»т) «■ Мт„ -/(Нет), лг» ; (2.100)

д«/х/? (Пот) - №„„ -/(Уот) , ГТ^/.*,  />=/,Ж, (2.101)

- оценки систематической погрешности по выходу и п -х реала- 
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зацнй погрешностей по выходу при медленных изменениях воздейст­

вия 14*»»  со стороны меньших и больших значений;

(Уот) ,
&ЛХЛ (Уот) ~ У^тл) ~ Уот ГТ*  Г, Л', (2,102)

Лея „ (Уот) ’ и/ уу£„) -ует , ¿Я, (2.103)

- оценки систематической погрешности по входу и -х реали­

заций погрешностей по входу при медленных изменениях воздейст­

вия Уот со стороны меньших и больших значений;

УУтп и УУтп - измеренные значения /7 -х реализаций отк­
ликов И/^ и УУт при медленных изменениях воздействия Кю*  

со стороны меньших и больших значений;

/( ) и /( ) имеют тот не смысл, что и в (2.20)+(2.23).
Оценки предельной систематической погрешности, относитель­

ной и приведенной систематической погрешности и их предельных 

значений могут быть найдены из (2.78)+(2.88), где Ле (Уот) 
определяется из (2.98) или (2.99).

2. Доверительные вероятности оценивания систематической по­

грешности из (2.72) и (2.73) и с учетом асимптотически нор­

мального распределения оценок (2.98) и (2.99) определятся из 

(2.89) и (2.90), где оценка дисперсии оценки система­

тической составлямцей в соответствии с (2.58) и (2.45) равна

¿>е( Л/) - 2)с вых (&)•■

' Чм 1м I/V-^ввк п (У*»))  авыхл (Уот))*]*( 2*104^

* * [Н '¿вв/Л П (Уот)) "(#£' ¿‘ыхп (Уот)) у/
/7*Г  ' Л

ИЛЗ'
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Л (у)•Л-« (*)  •

• ¿/Я£¿а:,. ¡¿„ (у^.))‘] •

' -ЦГ , «.105)
* /».г J

•а л
где 2><?лг ¿Ис/ - оценки дисперсии оценок систематп-

чесхих составляющих по выходу (2.58) и входу (2.59);
{ Уилг} , №•'*)  г 4 ^ЛХЛ £ У*'*}

имеют тот ге смысл, что и в (2.98) и (2.99).
3. ОКО случайных составляющих

¿Уу^,)- - мЧы , (2.106)
¿*(М  * 4 ‘(У~) - £4 *( У~») , (2.107)

погрешностей 4м^У»т) я 4е {У~"} полагаются равными. Поэто­

му оценка СКО монет быть получена яз (2.50)

, (2.108)

или _ ___________________
^(У^) * (У,~) • // №(*)  * (»)) , (2.109)

где

М-<^•(¡¿3^, (МГ] (2.ио)

- оценка дисперсии с-т-дайной составляющей (2.106) погрешности 

по выходу прп медленных изменениях воздействия Им» со сторо­

ны меньших значений;

•&мм *̂* п ¥&»)) ~(( У°^))г] (2.III) 

- оценка дисперсии случайной составляющей (2.107) погрешности 



- 39 -

по выходу при медленных изменениях воздействия V»m со стороны 

больших значений;

А? '¿[¿¿(¿¿»(v™))*- (±£ S"*  №„))*]  (2.112)

- оценка дисперсии случайной составляющей (2.106) погрешности 
по входу при медленных изменениях воздействия Им» со сторо­

ны меньших значений;

^вж (^) ~У**))*]  (2.ИЗ)

- оценка дисперсии случайной составляющей (2.107) погрешности 
по входу при медленных изменениях воздействий ЙХ» со стороны 

больших значений;
bavxrtl V»") » t ^ажп f ИмгД Л*жп  f Vfn)

сяжявляякя из (2.100)+(2.103).
я ~

Оценка поедельного ОКО ¿7» относительного
и приведенного $г( СКО и их предельные значения X и

^Гл определятся из соотношений аналогичных (2.78)+(2.88).

4. Доверительные вероятности оценивания СКО случайных сос­

тавляющих (2.106) и (2.107) из (2.72) я (2.73) и с учетом асимп­

тотически начального распределения сценой (2.106) и (2.107) 

определяются из (2.96) и (2.97), где оценка дисперсии

оценки ОКО определяется из (2.52) с учетом изменения воздейст- 

шя Им» со стороны меньших и больших значений.

5. Оценка вариации из (2.58) и (2.43) при

Лчм«X (v^)•/X (у^)/ -

’ ^вижгг (Увжя) ~ Af Л f
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ИЛИ А/ (Vom) л f/tt (Vom) ж /X« (Ут)! ж

• Ii ¿¡ü„ <V-¿'¡¿¡1, <^¡ (2-П5>

n*f  /f*f

- оценки вариации по выходу

(2.II6)

и входу;
Ац/ХП г ^^¿„(Утя) , Лвхп (Vo/n), á* g/t (Vom)

определяются из (2.I00)+(2.I03).

6. Дсверительные вероятности оценивания вариации (без учета 

модуля) из (2.72) и (2.73) и с учетом асимптотически нормального 
Л

распределения оценок Awx(Vom) и Авх (Vom) в (2.II4) и 

(2.II5) А *
РуА (AV) = ] А (/от)-ДуЛ * А( Vorn) f А(Ат) J ~

F ( Л1Л ■ )-/•/- Л9* )
WiW/ { ’

PgAo (ЛА) - Х»Д- < ¿тЙГ/ * /' «

* Г./ falA(V"”)l ) г/. &,А )А(Уот)1 )
' |/Д?М9* / | /5дМ9 ' /

где А/Л я - допустимые погрешности оценивания
A(Ve„) и ее относительного значения;

Dj¡ (ла)*  42>е(лА) - дисперсия оценки /Г(Vom) ;
De (ЛА) определяется из (2.104) или (2.105).

(2.II7)

величины

2.2.3. Методы измерений динамических параметров. В лабо­

раторных работах СИО применяется для прямых, косвенных я совокуп­

ных измерений временивыполнения различных ПРК. При этом дополни­

тельно никакие другие характеристики времен выполнения не оцени­
ваются (см.Таблицу I).

Введем два состояния исследуемого ПРК :
(>< - ПРК выполняется;
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Л  - ПРК не выполняется.
То1да; в соответствии с п.1.2 задача измерения времен выполнения 
ПРК сводится к измерению длительностей интервалов состояний.

Рассмотрим применяемый в СИО метод измерения длительностей 
интервалов состояний на примере одного измерительного канала, 
т.е. когда измерения проводятся для одного компонента. В общем 
случае СИО обеспечивает многоканальные измерения.

В СИО используется событийный интервальный метод измерений 
(см. и. 1.2.1). Цусть требуется измерить длительность Тге интер­
вала состояния «Г/ (см.Рис.6). Для этого формируется интервал
наблюдения, на котором выполняется ПРК. Отклик И6» компонента 
представлен в форме, позволякпей получить информацию о состоянии
А  , ¿««г/ , компонента. Эта информация представлена кодами•*
**4*^ . , событий , Л - с > / . По кодам событий форми­
руется сигнал состояния ( I )  , который в СИО представлен в фор­
ме напряжения , причем Л  'О  соответствует уровень логи­
ческого нуля напряжения, а Л - /  - уровень логической единицы. 
Для измерения длительности сигнала состояния использу­
ется метод последовательного счета, при котором подсчитывается 
число N  импульсов тактового генератора на измеряемом интервале. 
Измеренное значение длительности 7 «  интервала состояния

9 (2.118)
где &  - период тактового генератора.

Из Рис.6 видно, что:
- погрешность формирования сигнала состояния (инструментальная 
составляющая погрешности измерения величины )

(2.119)
—  шягревжость измерения длительности сигнала состояния (методи­

ческая составляющая погрешности измерения величины 7/г )
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Метод измерений длительностей интервалов состояний

Интервал 
наблюдения

Формирование 
кода 
события

Интервал 
состояния

Формирование 
кода 
события

Сигнал 
состояния

Импульсы 
тактового 
генератора

Тактовые 
импульсы 
на измеряемом 
интервале

Измеренный 
интервал 
состояния

-1 Д/

1 1
1

1
------------------

г*

и п *И 1 □к
-1 Л3

1 П II к *
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(2.120)

- погрешность измерения длительности интервала состояния (длитель­

ности 7^е интервала выполнения ПРК)

(2.I2I)

В (2.П8)+(2.121) А, , Дл , Д3 и Л<, положительно определен­

ные величины. Если пренебречь нестабильностью времен формирова­

ния кодов событий , £-(>,/ , то составляющие погрешности

4/ , Аг и 4^ будут постоянные. Т.о. составляющие 4, , Д3 

и 4« носят систематический характер. Составляющие Д3 , 4«, и

Де являются случайными, поскольку тактовый генератор не синхро­

низирован с измеряемым временным интервалом.
Для уменьшения систематической составляющей погрешности 4«- 

используется следующий прием (см.Рис.7). Осуществляется последо­
вательное формирование кодов событий Л'л , 4 «с? / , а затем - 
соответствующего сигнала состояния ¿л (£) . Производится измере­

ние длительности сигнала '"оотояния методом последовательного 

счета. В результат измерения (2.118) вносится поправка, равная 

измеренному значению 4^ длительности сигнала‘состояния 4^- , 

т.е. окончательна результат измерения
(2.122)

имеет погрешность
4= 77« ”77« * 4« *4«  *4 3 -Лу-4^ ■ Аг + (2.123)

функциональная схема измерений длительностей интервалов 

состояний, по одному каналу приведена на Рис.8. Селекция событий
осуществляется программно процедурой вывода

кодов событий , А - о, 4 на асинхронный триггер 7^ , исполь­
зуемый для формирования сигнала состояния 2(£) исследуемого ком­
понента. Сигнал состояния формируется на выходе триггера в виде
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Формирование сигнала состояния 
при измерении составляпцей погрешности

Интервал 
наблюдения

Формирование 
кода 
события

Формирование 
кода 
события

Сигнал есостояния

• Рис.7
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двухуровневого сигнала напряжения ¿6» (*)  . ¿ = 3/ • Измерение 
длительности Теле сигнала состояния методом последовательного 

счета осуществляется двоичным счетчиком импульсов СЧ, генератором 

тактовых импульсов ГТИ и асинхронным триггером Т» . Счетчик 

используется для подсчета количества N импульсов, поступающих 

на его счетный вход с генератора тактовых импульсов. Подсчет осу­

ществляется в случае, когда логический уровень сигнала состояния, 

подаваемого на управляющий вход счетчика, Асинхронный

триггер Т„ формирует признак завершения интервала наблюдения, 

при появлении которого производится считывание числа л/ заре­

гистрированных импульсов программной процедурой регистрации. По 

найденному числу N и определенной предварительно величине 

осуществляется расчет длительности Те интервала выполнения ПРК 

в соответствии с (2.122).

2.3. Функциональная организация

В состав СИО входят (см.Рис.9) :

- подсистема измерений точностных параметров (ПСИТП);

- подсистема измерений динамических параметров (1ЮИДП);

- подсистема оценивания точностных характеристик (1Ю0ТХ);

- подсистема протоколирования результатов эксперимента (ПСП).

ПСИТП предназначена для измерений (см.п.2.2.1) :

- отклика 14% , т = , в случае применения метода образцово­
го источника;

- воздействия Ут , т * и отклика т , в слу­

чае применения метода образцового компонента.

Воздействие к% и отклик 14% для исследуемых в лабора­
торных работах ПЕК и ПАК представлены в ’форме :
- сигналов напряжения,
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- татпопс в виде целых и вещественных чисел.

ПСИЛП предназначена для измерений времен выполнения ИРК со­

бытийным интервальным методом (см.п.2.2.3).

ПСОТХ предназначена для оценивания точностных характеристик 

ПРК и ПАК в соответствии с соотношенигми, приведенными в п.2.2.2.
ГСП предназначена для формирования и вывода протоколов экс­

периментов в требуемой для кавдой лабораторной работы форме.

2.4. Техническое обеспечение

Комплекс технических средств (КТС) ОНО включает :

- КТС ПЖП;

- КТС ПСИЛП;

- КТС ПСОТХ;

- КТС ПЗП.
СИО реализована на базе измерительно-вычислительного комп­

лекса ИЖ-2 и аппаратуры КАМАК. Основные характеристики применяе­
мых КАМАК-модулей приведены в Приложении.

Структурная схема КТС ЕСИТП приведена на Рис.10. Цифровой 

шх?гра.*.!ино-упрввляе*!ый  аваметр Ф-30 применяется в реипяе измере­

ний статических напряжений на пределе изы^ргипя 10 В. Управление 

авометром Ф-30 и считывание измеренного значения напряжения 

осуществляется через модуль управления МУФ-ЗСМ.

Структурная схема КТС ПЭДП приведена на Рис.П. КТС вклю­
чает следующие модули КАМАК :

- выходной регистр 350;

- генератор импульсов 730 А;

- счетверенный двоичный счетчик 401;
- регистр прерываний 303.

Триггеры выходного регистра 350 выполняют функции триггера
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Рис.IO
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Структурная схема ПСИДП
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Тг (см.Рис.8). При этом сигнал состояния по каждому из­

мерительному каналу формируется одновременно на выходах двух 

триггеров. Выходной сигнал первого триггера подается на управля­
ющий вход ТЛШГ&ГГ одного из счетчиков модуля 401, а выход­

ной сигнал второго триггера - на вход соответствующего триггера 

модуля 303. Это сделано с целью исключения шунтирующего влияния 

входных интегрирующих цепей модуля 303 на вход счетчика 401. На 
счетный вход 1МР(УТ каждого счетчика модуля 401 подаются так­

товые импульсы генератора 730А с частотой . Триггеры мо­
дуля 303 выполняют функции триггера Тн .

Число измерительных каналов ПСИДП определяется числом триг­
геров модулей 350 и 303 и числом модулей 401. Если использовать 

по одному модулю 350 и 303 и шесть модулей 401, то возможно из­
мерение времен выполнения ИРК по 24 каналам.

КТО ПСОТХ и ПСП включает ИЖ-2 без аппаратуры КАМАК (см.
. Рис.6 /I/).

2.5. Программное обеспечение

Программное обеспечение СИО состоит из ПО четырех подсистем: 

ПСИДП, ПСИТП, ПСОИ и ПСП.
ПО ЖхПШ осуществляет выбор и вывод кодовых слов на 

соответствующие триггеры выходного регистра 305 в моменты на­

ступления событий еле . По завершении измерений ПО ПСИДП осу­

ществляет регистрацию в буфер содержимого /V счетчиков 401, оп­

ределение по ним времен выполнения ПРК в соответствии с (2.122) 
и приведение модулей КАМАК подсистемы в исходное состояние.

ПО ПСИТП осуществляет управление цифровым авометром Ф-30 
через модуль И7Ф-30М. Управление прибором Ф-30 состоит в запуске 
преобразования измеряемого напряжения , ожидании завершения 



- 52 -

преобразования и считывании цифрового значения измеренного напря­
жения.

ПО ПСОТХ осуществляет оценивание характеристик исследуемого 
компонента в соответствии с методами, приведенными в п.2.2.2.

ПО ГСП осуществляет вывод результатов эксперимента в заданной 
для каждой лабораторной работе форме.

2.6. Информационное обеспечение

СИО собственной базы данных не имеет и использует базу дан­
ных системы управления и диалогового взаимодействия, которая 
обеспечивает ввод, хранение и передачу исходных данных соответ­
ствующим программным модулям, а также обмен данными между ними.

Входными данными подсистем 1ЮГЕГП и ПСИТП являются :
1. Адреса используемых модулей Ш Л А К  .*

- регистра управления и состояния крейт-контроллера КК;
- модуля 350 (с нулевым субадрес'ом и субадреоом соответствующего 

выходного регистра);
- модуля 401 (о нулевым субадресом и субадресом или субадресами 

соответствующего счетчика или счетчиков);
- модуля 303 (с нулевым субадресом);
- модуля М7Ф-30М (с нулевым субадресом);
- коды признаков завершения интервала наблюдения модуля 303;

2. Период 6  генератора тактовых импульсов 703А.
3. Воздействия V  и отклики И/ (см.Рис.3). 
-Выходными данными ПСИТП и ПСВДЩ являются измеренные значе­

ния У/п , Ибт, и воздействий, откликов и длительностей
интервалов состояний, которые в свою очередь представляют собой 
входные данные для ПСОТХ и ПСП.

Входными данными ПСОТХ также являются :
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- параметры номинальной функции преобразования /6*9  исследуе­

мого компонента;

- допустимые погрешности оценивания точностных характеристик;

- доверительные вероятности оценивания точностных характеристик;

- предельное число опытов и шаг увеличения числа опытов.
Выходными данными ПСОТХ являются оценки с" точностных ха­

рактеристик, которые в свою очередь представляют собой входные 

данные для ПСП.

Выходными данными ПСП являются полученные оценки характе­
ристик и исходная информация, определяющая конкретный экспери­

мент.

2.7. Метрологическое обеспечение

Определим предельные значения абсолютных погрешностей из­
мерений и оценивания подсистем СИО.

2.7.1. Метрологические характеристики подсистемы измерений 

точностных параметров.

2.7.1.1. Метрологические характеристики при измерении зна­
чений напряжений. В форме статических напряжений представлены 

отклики И6» , ПАК. Измерение напряжении осуществляет­
ся цифровым авометром Ф-30 на пределе измерений 10 В, для кото­

рого погрешность измерений /3/

[о,О6^О,О2(^ -1)] 7. , , (2.124)

где ит - показание приборе в вольтах.
При этом выходное сопротивление измеряемой цепи должно быть не 

более I мОм. Из (2.124) абсолютная погрешность

Д(</т) - СГт//00 -
• -(/„)]//

(2.125)
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Предельное значение абсолютной погрешности достигается при

U = Ю В и равно

Дп - ГГН7Х A(Cfm)*  0,000 í t /7Г- f, М . (2.126)

2.7.1.2. Метрологические характеристики при измерении зна­

чений цифровых данных. В форме целых и вещественных чисел пред­

ставлены воздействия , т*  ¿м и отклики И/«, , т*  , 
при исследовании ПРК и ПАК.

Как отмечалось в п.2.2.1 погрешность измерений цифровых 

данных отсутствует, т.е.

(2.127)

2.7.2. Метрологические характеристики подсистемы измерений 
динамических параметров. Из (2.123) абсолютная погрешность 
измерений времен выполнения ПРК

(2.128)

Величины и àt представляют собой методические погреш­

ности измерений длительностей Лг и Tire временных интерва­

лов методом последовательного счета (см.Рис.6 и 7). Следователь­

но, если при измерении А? и частота генератора такто­
вых импульсов одна и та же и равна */&  , то предельные по­

грешности измерений в обоих случаях одинаковы. Тогда из (2.128) 

предельное значение абсолютной погрешности измерений времен 
выполнения ПРК

- /пагхД = 2Ав„' 2 sw* /-А*/  ~ 20 , ?(2.129)

где Аеп “ предельное значение погрешности 4« , определяемой 
из (2.120); & - период генератора тактовых импульсов 730А. 

При выводе выражения (I.I29) учтено, что О и О*д у<е
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2.7.3. Метрологические характеристики подсистемы оценива­
ния точностных характеристик. Погрешность оценивания произ­
вольной характеристики ¿7*4? компонента

( ^ )  »
-€№„,) ■'¿(НиО-е/Ми)- (2.130) 

’  ^ ( ууп, *
* Л т е (УУт)^ Л и с (УУа,) ̂ Л м с ^ т )  , ,

где 1Ул> и - истинное и измеренное значения отклика компо­
нента;

Л^^(УУт) - погрешность измерения отклика И4» ;
Г / Ж » ?  - истинное значение оцениваемой характеристики; 
в ¿ У М т )  - оценка характеристики С(УУт ) , подученные 

на основании реальных И6» и абсолютно точных результа­
тов измерений отклика И<лг компонента при неидеальной реали­
зации мп*фрт оценивания;

-  оценка характеристики С(Ма,) , подученная на ос­
новании абсолютно точных результатов Мл, измерений отклика
М ш  компонента щ и  идеальной реализации метода оценивания; , 

) и / е (  ) -  номинальное и истинное преобразования ПСО И 
при оценивании характеристики С  ( М н )  ;

Л к /Ви«/ , Лис (№г»)~

/■*•%!> трансформированная, инструменталь­
ная и методическая состазляхщие ьлгреииости Л е (№„>).

В  ГСОТХ вычисление всех характеристик компонентов осуще­
ствляется с двойной точностью. При этом инструментальной сос­
тавляющей ионно пренебречь и (2.130) примет вид

Д С Г П ~ ) ~  Л ^ ( М „ ) ^ Л „ с ( ^ )  , '7" • (2.131)
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При детерминированных концептуальных моделях компонентов 

по точности специальные процедуры формирования оценок точност­

ных характеристик отсутствуют, поскольку оценивание производит­

ся в прямом соответствии с определениями характеристик 

(см.п.2.2.2.1). Тогда ?№„,)*  о и (2.131) примет вид

ДеОМ*)» (2.132)

Пример 2.1. Погрешность оценивания абсолютной погреш­

ности по выходу (2.3) из (2.132)

У&п) * / Иг/я) ~ *
• ÍVЛ,-W„- Д(У~п) , ; (2.133)

где 1Улг и - измеренное и истинное значение отклика Ж»
компонента;

Д/Унп)- погрешность измерения отклика №,?, .

Предельное значение погрешности оценивания абсолютной по­

грешности по выходу (2.3)

ЛЛ»ияЛ ‘ Л ’

• ' &п , '7Г‘ С& ; (2.134)

где Л„ - ъря&хьвия значение погрешности измерения отклика 
И'ж.

Пример 2.2. Погрешность оценивания систематической по­

грешности по выходу (2.98) из (2,131)

ж ^г'Ле#»лг (V»'*)  * Дплев,.,. (г (2.135)

где ¿тъе*„,  ~ трансформированная и
методическая составляпцие погрешности оценивания.



я?

ЛГЛем (*->  ' Л "

“ £■ [£ 22 ( ( ¥•"•) ~Лцип (Уяяя)) *

* 22 (& кип (Уят) ~ ¿ин „ ( Уяя»))] *
ГГ9^

• ¿¡[£(н22-Мя.)*  22(&£,-№„)]• (2.136)

* ¿2 (^тп (* ^т5 ^”я ( ^вг"^) •

гае Л~„ (¥•*,)  I А^я (У**)  - погрешности измерений отк­

лика Юя» при медленных измерениях воздействий Кмг со сто­

роны меныоих и больших значений.
Предельное значение ооставдяхщей погрешности (2.136) 

^та.1гтл • АтлЯяш(^яп») • Ая , (2.137)

гае Дя - предельное значение погрешностей 
и Двтп(У-2) измерений отклика ИС» .

Предельное значение методической соотаажяицвй погрешности 

» (2.138)

где Д9е - допустимая погрешность оценивания систематической 

погрешноста.
Окончательно, лэ (2.135),(2.137) и (2.138) предельное зна­

чение погрешности оценивания систематической составлящей по 

выходу

= А„ я л9е , (2.139)

где Дя - предельное значение погрешноста измерений отклика
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щт • определяемое яз (2.125) или (2.127) в зависимости от 

конкретного исследуемого компонента.

Прячем погрешность оценивания (2.135) не превышает своего 

предельного значения (2.139) с вероятностью, равной доверитель­

ной вероятности оценивания систематической погрешности.

3. ОТЕКАНИЕ ИССЛЕДУЕМОГО КОМПОНЕНТА

В лабораторной работе иллюстрируется применение СИО на 

простом примере - при идентификации математических моделей под­

программы тарировки по точности и динамике. Операция тарировки 

является составной частью процесса обработки измерительной ин­

формации в АСНИ /4/.

3.1. Методическое обеспечение

Подпрограмма тарировки номинально должна осуществлять пре­
образование

(3.1)

где и - цифровое представление на выходе АЦП напряжения и, 
подаваемого на вход АЦП;

- множество значений и ;
йтйг и - предельные значения и ;

X - оценка измеряемого физического параметра X
В лабораторной работе рассматривается подпрограмма тарировки

Т'/'Л’ 4*,  входящая в линейный измерительный канал измерения 

температуры - диапазон изме­
рений. При этом (3.1) принимает вид
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t" • b, ★ b,U , LLt . (3.2)

Метод определения коэффициентов 4> и Л приведен в /4/.

3.2. Программное обеспечение

Подпрограмма ТА Ry реализована на языке Fortran /V
и выполняет :

1. Контроль принадлежности цифрового представления tJ мно­

жеству допустимых значений . При выходе о из при­
знаку ошибки присваивается соответствующий код, а выходное зна­

чение оценки 1*  температуры обнуляется;
2. Преобразование значения й в четнрехбайтовое предотав"е-

ние с плавающей точкой; ;
3. Расчет оценки Z*  > соответствии с (3.2) и обнуление 

признака ошибки.

Обращение к подпрограмме ТАХУ

CALL ТАRy (g0, 61, U2>MlЛ/, L/йМАХ, i/2>, Т, RRR),

3.3. Информационное обеспечение

Входные параметры подпрограммы :

60, Al” коэффипиентн действительные переменные, представ­

ленные четырьмя байтами с плавящей точкой;
uj> - значение цифрового представления ¿/ - целая перемен­

ная, представленная двумя байтам с фиксированной точкой;
UDMlN , uz>MAX - нижняя и верхняя границы множества Д;

- целые переменные, представленные двумя байтами с фиксирован­

ной точкой.
Выходные параметры подпрограммы :

Т - оценка t*  - переменная, представленная четырьмя бай­
тами с плавающей точкой;
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Текст подпрограмм!« 7*41^

О
О

О

SUBROUTINE TARACBOrBlrlAMINrUDHAXrUDrT >ERR>

м» R/П ЛИНЕЙНОЙ ТАРИРОВКИ м»

INTEGER UDNIN'UDNAXtUD'ERR
REAL U
IFCUD.LT.UDHTN.OR.UD.GT.UBHAX) GOTO 10 О 
U-UD
T-BO*B1«U
ERR-0
GOTO 200

100 T-0
ERR-G193

200 CONTINUE
RETURN
END

Рис.12



Е Я Л  - признак ошибки - целая переменная, представленная 
двумя байтами с фиксированной точхой.

4. АНАЛИЗ ИССЛЕДУЕМОГО КОМПОНЗЛА И ПОСТРОЕНИЕ 
КСВДЕШУАЛЬНЫХ МОДЕЛЕЙ

4.1. Концептуальная модель по точности
Подпрограмма Т А Л У  осуществляет преобразование 

¿ • О б / . (4.1)
которое отличается от номинальною (3.2). Это объясняется тем, 
что исходные данные £  , Л  и ¿7 к промежуточные результаты вы­
числений представлены в ЭВМ с конечной разрядной сеткой, т.е. 
имеет погрешность представления. Величины 1  и  пред­
ставлены о плававшей запятой (ом.п.3.3). Операции сложения и 
умножения - операции с плававшей запятой.

Погрешность
• ? • - £ '  (4.2)

реализации преобразования (3.2) зависит от погрешностей
¿4, (4.3)

где Л, - погрешность округления промежуточных результатов при 
выполнении операций сложения и умножения. Из (4.6) следует, что 
при детерминированном цифровом представлении и  погрешност:
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_____ *
есть детерминированная величина, зависящая от и ,

- Ле (й) . (4.7)

Это и определяет косвенную концептуальную модель подпрограммы 

ТЛЯ до точности.

4.2. Концептуальная модель по динамике

В ЭВМ время выполнения операций зависит от значений операн­

дов. Это обусловлено тем, что значения операндов и промежуточных 

результатов подвергаются анализу и влияют на порядок и количест­

во машинных тактов, затрачиваемых на реализацию операции. Вели 

пренебречь нестабильностью выполнения машинных операций, то вре­
мя их выполнения является детерминированной величиной, завися­

щей от значений операндов.

Время выполнения любой программы зависит от режима работы 
ЭВМ и времени выполнения операций. Полагая, что программа в 

ЭВИ выполняется без прерываний, можно считать, что время ее вы­

полнения есть детерминированная величина, зависящая от значе­

ний исходных данных. Следовательно, время выполнения Т 

подпрограммы ТАК У - детерминированная величина, завися­
щая от величины и ,

7*-  Т(и) . (4.8)

Это и определяет косвенную концентуальную модель по динамике.

5. ОЦЕНИВАЕМЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЖСЖУВЮГО КОМПОНЕНТА

5.1. Точностные характеристики

В соответствии с концептуальной моделью по точности (4,7) 
погрешность (и) подпрограммы тарировки ТАЛ Ъ есть 
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детеронированная величина, зависящая от и  .  Явление гвстере- 

зича при программной реализации подпрограмма 7~А£^ отсут­

ствует. Учтем такие, что измерение отклика IV» подпротрад- 

мы, как для всякого программного компонента осуществляется 

без погрешности (с м .п .2 .2 .1 ). Поэтому в качестве оцениваемых 

точностных характеристик подпрограммы будем рассматривать сле- 

дупцие (сы .п .2 .2 .2 .1 .1 ).

1. Абсолютная погрешность и ее предельное значение

, т - (5.1)

¿4 , С Z>. • у  u mj < z  2)j  ;

Ле „ «■ m a x  , m - ¿ 7 7 ;  (5.2)

где f  ( ) -  истинная гункция преобразования подпрограммы
ТАНУ , определяемая соотношением (4 .1 ).

2 . Относительная погрешность и ее предельное значение

£>(ит )  х ,  т = 6 " ;  (5.3)
/¿7 .

<?» * m a x  /  O f um ) j  , m  -  ¿ 7 7 ;  (5-4)

и ее предельное значение3 . Приведенная погрешность

(5.5)

- m a x  /  Um)) , . (5.6)

При оценивании точностных ха-ектеристзк используется метод 
образцового компонента. Поэтому значения ** в (5.1) вычисля­

ется с дво2но2 точностью. Пре этом представление целых перемен­
ных и „  , /тг» ¿7* в формате с нлававцеЕ запятой осуществ­

ляется без погрешности, т .е .  образцовые воздействия воспроиз­
водятся абсолютно точно. Характеристики £ 5 .1 ) ,(5 .3 ) ,(5 .5 )  вы­
числяются с двойней точностью и поэтому погрешность» арифмета-
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ческах операций здесь пренебрегаем.

5.2. Динамические характеристики

В соответствии с концептуальной моделью по динамике (4.8) 

время выполнения Т(й) подпрограммы ТАЯУ есть детерминиро­

ванная величина, зависящая от и . Поэтому в качестве динами­

ческой характеристики подпрограммы ТАМ будем рассматривать 

время выполнения и его предельное значение
Т(йт) , /*-  <77 , (5.7)

« max t , (5.8)ГГ9

6. ПОСТРОШИЕ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ИССЛЕДТВЮГО 
КОМПОНЕНТА. И ИХ АНАЛИЗ

6.1. Математическая модель по точности .

В качестве математической модели подпрограммы ТАМ 
по точности примем предельное значение (5.6) приведенной по­

грешности (5.5)

/п * max / t m‘^7f . (6.1)

Адекватность математической модели (6.1) определим следую­
щим образом (см. (1.6) Д/)

5, - ТГ, g„ (б.а
А

Поскольку исходные данные (результаты измерений отклика 

) при оценивании точностных характеристик представле­
на абсолютно точно, то характеристика чувствительности матема­
тической модели теряет смысл.
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6.2.Математическая  модель по динамике .

В качестве математической модели подпрограммы по

динамике примем оценку (5.8) предельного значения времени вы-

(6.4)

Адекватность математической модели (6.4) определим следсгю- 

щим образом (см. (1.6) Л/)

з-------------------------
'Л

Чувствительность математической модели (6.4) определил« в 

виде (см. (1.9) /I/)
(6.6)

где 7^ определяется из (6.4);
Т„ • тсгх Т(&„,) - предельное время выполнения подпро- 

граммы, определенное на основании истинных значений

Оценим величину Т„ сверху

■ /тлвУ' 7У//т) • ит)) (6.7
4 /пах 77 с/) * /пах Л (ит) ■ Т„ *Л Я ■ 55 *29,  /п’ т т

где Л ■ погрешность ШВД1 при измерении времени

выполнения Т(ит) и ее предельное значение, определяемое из 

(1.129);
в - период тактового генераторе.

Из (6.6),(6.7) получим оценку сверху да функции чувствитель­

ности (6.6)

(6.8)
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7. ПСШСК ШОЛННЕВИ ЛАБСРАТОРНСЙ РАБОНЫ

При выполнении лабораторной работы студент долзвн сделать 

следующее:
1. Получить у преподавателя залег индивидуального задания 

на лабораторную работу.

2. Изучить методические указания. к лабораторной работе. Под­

готовить советы на контрольные вопросы.

3. Подготовить исходные данные для выполнения лабораторно! 

работы в соответствия с требованиями, приведенными в /о/.

4. Отчитаться преподавателю по изученному материалу.

5. Провести экспериментальное исследование характеристик под­

программы тарировки на AK-OI. Порядок запуска лабораторного экс­

перимента в диалоговом режиме приведен в /5/.
6. Провести анализ полученных результатов и построить мате­

матические модели компонента по точности и динамике в соответст­
вии о п.6.

7. Определить адекватность к чувствительность полученных ма­

тематических моделей компонента по точности а диттмике в соот­

ветствии с п.6.
8. Оформить отчет по лабораторной рабс*е  в соответствии с 

требованиями, изложенными в п.5 /I/.
9. Отчитаться по лабораторной работе.

8. лСЖРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие функции выполняют . системы измерения а оценивания 

идентификации математических моделей компонентов АСЫ ?
2. Приведите примеры точностных и динамических характеристик 
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компонентов АСНИ.

3. Что отражает концептуальная модель компонента ?

4. В чем сущность методов образцового источника и образцово- 

го компонента ?

5. К какому типу относится ПСИКП ?
6. Проведите сравнительный анализ методов измерений длитель­

ностей интервалов состояний.

7. Из каких подсистем состоит СИО ?
8. Какие метрологические характеристики нормируются для 

ПСИТП, 1ЮИШ1 и ПСОТХ ? От чего они зависят ?
9. Каково назначение применяемых в СИО модулей КАМАК ?

10. Объясните, почему подпрограмма тарировки 7^^ являет­

ся ПРК ?
11. Какие точностные и динамические характеристики подпро­

граммы ТАМ исследуются в лабораторной работе ?

12. Что характеризуют адекватность и чувствительность матема­

тической модели ?
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Основные термины и определения

Длительность интервала состояния - значение интервала состояния.

Длительность состояния суммарная - сумма длительностей интерва­
лов состояния на интервале наблюдения.

Интервал состояния - интервал времени, в течении которого сос­
тояние объекта остается неизменным.

Момент наступления события - момент времени, в который происхо­
дит переход объекта из одного состояния в другое.

Параметр объекта динамический - параметр, - характеризующий изме­
нение состояния объекта во времени.

Представление (код) события кодовое - результат кодирования со­
. бытия, определенный в момент наступления последне­

го.

Погрешность измерения инструментальная - составлявшая погрешно­
сти измерения, зависящая от погрешностей применяе­
мых средств измерений.

Погрешность измерения методическая - составляющая погрешности 
измерения, происходящая от несовершенства метода 
измерений. •

Сигнал состояния - сигнал, информативный параметр которого Функ 
ционально связан с состоянием объекта.

Событие - переход объекта из одного состояния в другое.

Состояние объекта - совокупность значений физических величин, 
определяющих свойства объекта.
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Список сокращений

ЛК - автоматизированный комплекс
ЛСНИ - автоматизированная система научных исследований
АЦП - аналого-цифровой преобразователь
ГТИ - генератор тактовых импульсов
ИНК - измерительно-вычислительный комплекс
КТО - комплекс технических средств
ПАК - программно-аппаратный компонент
ПО - программное обеспечение
ИРК - программный компонент
ПСД - подсистема документирования
П Щ Д П  - подсистема измерений динамических параметров
ГСИТП - подсистема измерений точностных параметров
ПСОТХ - подсистемаоценивания точностных характеристик
¡СП - подсистема протоколирования результатов эксперимента 
СВ - случайная величина
СИ - система измерения
СЧ - двоичный счетчик импульсов
СИО - система измерения и оценивания
СКО - средяеквадратическое отклонение
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ПРИОКЕЯИЕ

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О МОДУЛЯХ КАМАК

1. Модуль 303 - регистр прерываний, предназначен для приема 
информации и посылки запроса Z  на магистраль крейта в случае 
подачи сигнала запроса на любой из 24 входов, выведенных на 
многоконтактннй разъем I N P U T  , установленный на передней 
панели модуля (см.Рис.13). Регистп обеспечивает возможность 
программного маскирования запросов с любого входного разряда. 
Сигналы на входах 5...24 интегрируются с целью подавления по­
мех. Постоянная времени интегрирования 50 мко. Сигналы на вхо­
дах I...4 не интегрируются. Кроме того, входы 1,2 модуля выве­
дены параллельно на коаксиальные разъемы типа L E N O  (гнезда
I N P U T  1,2 на передней панели).

2. Модуль 350 - выходной регистр, предназначен для парал­
лельной посылки информации с магистрали крейта к другим уст­
ройствам. Модуль содержит два 24-разрядных регистра. Выход 
какого регистра выведен на соответствующий разъем передней 
панели: разъем P E & I  - выход регистра 0, разъем P E G  2
- выход регистра I (см.Рис.14). Кроме того, на переднюю панель 
выводятся сигналы управления, при помощи которых обеспечивается 
синхронизация при посылке информации к внешнему устройству с 
выхода одного из регистров. Для выдачи сигналов синхронизации 
служат гнезда , J T 2  на передней панели.

Модуль может работать в двух режимах: синхронном и асинх­
ронном.
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Передняя панель модуля 303
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3 . Модуль 401 -  двоичный счетчик, предназначен для счета 

импульсов, поступающих на его счетный вход. Содержит четыре 

16-разрядннх двоичных счетчика. Возможно последовательное сое­

динение счетчиков путем перепайки соответствующих перемычек в 

модуле. Максимальная частота сигналов на счетном входе счетчи­

ка -  15 мГц. Каждый.счетчик имеет управляющий вход, на который 

может подаваться сигнал, стробирующий счетный екод счетчика.

Счетные входы счетчиков I . . . 4  выведены на гнезда IN P U T /  

. . .  IN P U T P  на передней панели модуля (см .Р ис.15). Управляю­

щие входа счетчиков I . . . 4  выведены на гнезда I N H I B I T /  
. . .  IN H IB IT * /  . Сброс счетчиков может осуществляться 

вручную с помощью кнопки P I J I T .

4 . Модуль 730А -  генератор тактовых импульсов, предназначен 

для генерации тактовых импульсов продолжительностью 0 ,5  сек

и периодом повторения от I  мкс до I  с по декадному подразде­

лению частот. Внутренний источник частоты -  высокостабильный 

осциллятор частот I  мГц. Модуль может работать и в режиме де­

кадного делителя тактовой частоты внешнего источника до 10 .’»Гц. 

В этом режиме существует возможность разрешения прохождения 

входных импульсов внешним сигналом, подаваемым на управляющий 

вход И Т  I N H  (см .Р и с.16 ). Режим работы модуля (от внут­

реннего или внешнего генератора импульсов) задается переклю­
чателем IN T / Ц Т  .  Сигналы от внешнего генератора импуль­

сов подаются на гнездо I N  . Гнездо Ц Т  IN H  -  управляющий 

вход для внешних сигналов. Выхода QUTP7T (7 гнезд -  выхода 

декадного делителя частоты .
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Передняя панель модуля 401
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Передняя панель модуля 730А
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