ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2
РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ ДИАГНОСТИЧЕСКИХ ТЕСТОВ
Цель работы

1. Построить общий минимальный диагностический тест для заданной функционально-логической модели.

2. Определить частные минимальные диагностические тесты путем построения и минимизации булевых матриц.

3. Построить схему устройства логической обработки информации.

4. Собрать схему на лабораторном стенде и исследовать ее.
Методические указания
При подготовке к лабораторной работе необходимо изучить:

- правила построения функционально-логической модели и матрицы состояний объекта диагностики;

- методику нахождения общего минимального диагностического теста;
- методику построения частных минимальных диагностических тестов для определения отказавших функциональных элементов модели;

- принцип построения логического устройства из элементов "И", "ИЛИ", "НЕ".
Краткие теоретические сведения
1. Построение фенкционально-логической модели 
1.1. По структурной или принципиальной схеме объекта построить функционально-логическую модель (ФЛМ) таким образом, чтобы каждый функциональный элемент ее имел только один выход. Число входных сигналов при этом не ограничено. Если в объекте диагностики есть блоки, имеющие К выходов, то их надо разбить на К блоков с одним выходом, и у каждого блока оставить только те входы, от которых зависит выход данного блока (рис. 2.1)

[image: image1.emf]Рис. 2.1 Пример разбиения функционального блока с двумя 

выходами на элементы функционально-логической модели
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1.2. Обозначить на модели символами х1, х2, …, хn внешние входные воздействия и стимулирующие сигналы, подаваемые при диагностике системы, и символами y1, y2, …, yn – выходные сигналы блоков ФЛМ.
1.3. Определить для внешних воздействий и выходных сигналов области допустимых и недопустимых значений, при этом допустимые значения сигналов обозначить символом "1", а недопустимые – "0". Недопустимые значения хотя бы одного из входных сигналов приводят к появлению недопустимого сигнала на выходе элемента.
1.4. Считать, что связи между функциональными элементами абсолютно надежны, т.е. отказ системы возникает только по причине отказа функциональных элементов. Пример графического изображения ФЛМ объекта диагностики приведен на рис. 2.2.

При выполнении работы ФЛМ задается преподавателем.
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Рис. 2.2. Функционально-логическая модель объекта диагностики.
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2. Построение матрицы состояний
Для построения диагностических тестов ФЛМ может быть представлена в виде матрицы, которая устанавливает связь между множеством состояний S, множеством возможных проверок Y и множеством исходов этих проверок.

Строки матрицы обозначают состояния системы Si, 
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, а столбцы – выходные сигналы функциональных элементов yj, 
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Такую матрицу называют матрицей состояний объекта диагностики. Правила построения матрицы состояний:
- для случая работоспособного состояния системы So все выходные сигналы имеют допустимые значения, т.е. yj=1 где 
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;
- если при отказе элемента Эi выходной сигнал элемента Эk – yk имеет допустимое значение. То в клетку на пересечении Si и yk столбца записывается символ "1", если недопустимое значение – символ "0".
При этом считают, что все внешние входные сигналы имеют допустимые значения, т.е. xi=1; 
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. В табл.. 2.1 показана матрица состояний ФЛМ, приведенной на рис. 2.2.
Таблица 2.1
	Si
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	So
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	S1
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	S2
	1
	0
	0
	1
	0
	1

	S3
	1
	1
	0
	1
	0
	1

	S4
	1
	1
	1
	0
	0
	1

	S5
	1
	1
	1
	1
	0
	1

	S6
	1
	1
	0
	1
	0
	0


Допустим, что имеет место отказ первого функционального элемента Э1 (S1). В этом случае выходные сигналы элементов Э1, Э2, Э3, Э4 и Э5 будут иметь недопустимые значения, т.е. 
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. Состояние элемента Э6 не зависит от состояния элемента Э1, поэтому y6=1. Предполагая, что отказал элемент Э2, находим, что выходные сигналы элементов Э2, Э3, Э5 будут иметь недопустимые значения, т.е. 
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 и т.д.
Построенную таким образом матрицу состояний можно использовать для анализа объекта диагностики, имеющего равные характеристики вероятностей отказов Q (Si) и равные стоимости проверок выходов Сyj.
3. Построение общего диагностического теста
Совокупность проверок, достаточную для выполнения всех заранее заданных различимых состояний объекта, называют диагностическим тестом (Тд). Иными словами, для того, чтобы провести диагностику объекта, достаточно лишь произвести проверки, входящие в тест.
Для построения общего диагностического теста необходимо в качестве обязательных для проверки выходов включать не разветвляющиеся выходы функциональных элементов ФЛМ, в том числе и не разветвляющиеся внешние выходы модели.

Выход Эi называют не разветвляющимся, если он соединен только с одним входом других функциональных элементов модели системы.

Это обусловлено тем, что если выход функционального элемента не разветвляется, то его состояние невозможно определить по значению выходных сигналов других элементов. Не разветвляющимися выходами в ФЛМ на рис 2.2 являются y2, y4, y5, обозначенные в матрице как 
[image: image16.wmf]*

j

y

.
После выявления не разветвляющихся выходов необходимо произвести попарное сравнение строк матрицы состояний табл.. 2.1 на наборе обязательных для проверки выходов 
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Если в результате такого сравнения окажется, что все состояния попарно различимы, то проверка данной совокупности выходов образует общий диагностический тест – Тд.

Так, в результате сравнения строк таблицы 2.1 на наборе y2, y4, y5 находим, что состояния S3 и S5; S3 и S6; S5 и S6 неразличимы/

При наличии неразличимых состояний задача нахождения общего диагностического теста Тд сводится к определению минимального числа выходов yj, добавление которых к обязательным для проверки выходам (отмеченным знаком *) позволит различить все возможные состояния системы.
Составим таблицу, строки которой обозначим неразличимыми парами состояний, а столбцы – выходными сигналами, не вошедшими в число обязательных для проверки (табл. 2.2).

Таблица 2.2

	Si Sk
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	S3 S5
	0
	1
	0

	S3 S6
	0
	0
	1

	S5 S6
	0
	1
	1


Заполнение таблицы проводим следующим образом: если сравниваемые состояния Sk и Si на выходе 
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 различимы (1 – 0) или (0 – 1), то в клетку на пересечение Sk Si и 
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 записывают "1", если неразличимы (0 – 0) или (1 – 1) – "0". Построенную по указанной методике таблицу будем называть булевой матрицей сравниваемых состояний.
Упростим полученную матрицу с целью выявления минимальной совокупности выходных сигналов, проверка которых позволит различить все неразличимые на обязательном наборе выходов состояния системы. Для этого используем правило удаления столбцов и следствия.
Следствие 1. Если в булевой матрице имеется столбец, не содержащий единиц (табл. 2.2 – столбец 
[image: image23.wmf]1
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), то такой столбец из матрицы вычеркивается.

Следствие 2. Если в булевой матрице имеется строка (строки), содержащие только одну единицу, то столбец (столбцы), в который входит эта единица удалять нельзя. Выход 
[image: image24.wmf]j
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, относящийся к этому столбцу, обязательно выйдет в диагностический тест.
Правило. Столбец (или столбцы) булевой матрицы можно удалить только в том случае, если матрица, полученная после удаления столбца, содержит, по крайней мере, одну единицу в каждой строке. Матрицу, к которой нельзя применить правило удаления столбцов, называют не приводимой.

Из булевой матрицы (табл.. 2.2) следует, что различить указанные состояния можно в том случае, если в тест добавить проверки выходов y3 и y6. Отметим их символами 
[image: image25.wmf]*

*

j

y

.

Таким образом, минимизированная матрица состояний для рассматриваемого случая будет представлена левой частью табл.. 2.3, а в общий диагностический тест войдут проверки:

Тд = {y2, y3, y4, y5, y6}.
Таблица 2.3
	Si
	y2
	y3
	y4
	y5
	y6
	Si (Тд)

	So
	1
	1
	1
	1
	1
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	S1
	0
	0
	0
	0
	1
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	S3
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	S4
	1
	1
	0
	0
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	S5
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	S6
	1
	0
	1
	0
	0
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4. Определение частных минимальных диагностических тестов
Тi min и соответствующих им переключательных функций Si (Ti min)
Синтез алгоритма диагноза системы сводится к выбору минимального числа проверок, необходимых и достаточных для определения возможных состояний системы, т.е. к построению частных минимальных диагностических тестов Ti min, 
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 и переключательных функций Si (Ti min).
Рассмотрим методику построения алгоритма. На основании минимизированной матрицы (левая часть табл. 2.3) можно записать переключательные функции состояний Si (Тд), 
[image: image34.wmf]n
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. Для этого каждую строку минимизированной матрицы состояний представляют логическим произведением переменных yj, входящих в общий диагностический тест – Тд, причем над равными нулю переменными на Si-м наборе, ставится знак отрицания.

Построенная таким образом система переключательных функций Si (Тд) может быть основой для нахождения алгоритма при построении логического устройства обработки диагностической информации. Однако реализация такого алгоритма требует большого числа логических элементов, поэтому на втором этапе синтеза алгоритма логического устройства решается задача минимизации функций Si (Тд), 
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Нахождение частных минимальных диагностических тестов Ti min и соответствующих им переключательных функций Si (Ti min) будем производить путем минимизации общего диагностического теста с помощью булевых матриц. Строками булевых матриц будут функции SiSk, полученные в результате сравнения состояний Si со всеми остальными состояниями Sk, 
[image: image36.wmf]n
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, исключая i = k, а столбцами – выходные сигналы, входящие в общий диагностический тест. Булевы матрицы для рассматриваемого примера приведены в виде таблиц (табл.. 2.4 – 2.10).

Применяя правило и следствия минимизации булевых матриц, находим частные минимальные диагностические тесты и соответствующие им переключательные функции.

Так, для матрицы, представлено табл. 2.4, минимальный диагностический тест T0 min = {y3}, а соответствующая ему переключательная функция S0 (T0 min) = y5. Значение переменной 
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 или 
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 в найденной переключательной функции для данного состояния берут из табл. 2.3. Для булевой матрицы (табл. 2.5) минимальный диагностический тест и переключательная функция 
T1 min = {y2, y4}, S1 (T1 min) =
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5. Построение схемы отыскания неисправностей
Полученные значения частных минимальных диагностических тестов Ti min и соответствующих им переключательных функций Si (Ti min) заносят в табл.. 2.11, по которой строят схему поиска (рис. 2.3) неисправностей с использованием для этого элементов "И "и "НЕ".
Таблица 2.11
	Ti min
	Si (Ti min)
	Si

	{y5}
	y5
	S0 – система работоспособна

	{y2, y4}
	
[image: image41.wmf]4

2

y

y

L


	S1 отказ Э1

	{y2, y4}
	
[image: image42.wmf]4

2

y

y

L


	S2 отказ Э2

	{y2, y3, y6}
	
[image: image43.wmf]6

3

2

y

y

y

L

L


	S3 отказ Э3

	{y3, y4}
	
[image: image44.wmf]4

3

y

y

L


	S4 отказ Э4

	{y3, y4, y5}
	
[image: image45.wmf]5

4

3

y

y

y

L

L


	S5 отказ Э5

	{y6}
	
[image: image46.wmf]6

y


	S6 отказ Э6



[image: image47.emf]y

2

y

3

y

4

y

5

y

6

Рис. 2.3. Схема отыскания неисправностей в         

заданной модели (конечного автомата)
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Описание лабораторной установки
Конструктивно лабораторная установка выполнена в виде стенда.
Функционально-логическую модель исследуемой системы собирают в левой части стенда с помощью устройств, моделирующих функциональные элементы Эi, где 
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 с одним, двумя и тремя входами. Состояние функциональных элементов устанавливается при помощи выключателей с надписью "1" – "0". Конструктивно функциональный элемент представляет собой схему совпадения, построенную на реле. Сигнал на выходе функционального элемента появляется только в том случае, если на все его входы поданы сигналы, и выключатель "1" – "0" установлен в положение "1". В левой части стенда также размещены шины внешних входных воздействий и стимулирующих сигналов x1, x2 x3.

В центре стенда помещен блок компараторов, предназначенных для до пускового контроля выходных сигналов функциональных элементов по критерию "в допуске", "не в допуске". На коммутационных гнездах выходных шин блока компараторов выполняют логические операции "ИЛИ", необходимые для анализа признаков состояния. Компараторы выполнены на электромагнитных реле. Для индикации признаков используют лампы накаливания Л1 – Л10. Лампа светится. Если контролируемый сигнал yj находится в пределах допуска, что соответствует yj = 1. Если yj = 0, то лампа не горит.
В правой части стенда расположенные логические элементы "И" и "НЕ", на которых строят схему поиска неисправностей и блока индикации на лампах накаливания в виде табло So – S10. Табло So горит при исправном объекте диагноза. Табло Si, где 
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 загорается при отказе i-го элемента.
Задание на работу
1. Составить для заданной преподавателем ФЛМ матрицу состояний (см. табл. 2.1).
2. Набрать ФЛМ на стенде и исследовать ее.

3. Найти общий минимальный диагностический тест Тд и записать переключательные функции для всех состояний Si, 
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 (см. табл. 2.3).

4. Определить частные минимальные диагностические тесты для всех состояний Ti min и соответствующие   им   переключательные   функции Si (Ti min) (табл.. 2.11).

5. Построить и исследовать схему логического устройства (см. рис. 2.3), позволяющую определить работоспособность системы S0 и отказ любого из элементов модели Si, 
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Порядок выполнения работы
1. Для исследования ФЛМ заданной системы необходимо:
- собрать модель на стенде;

- соединить выходы функциональных элементов с входами компараторов;

- включить выключатель "питание";

- вводя поочередно с помощью выключателей функциональных элементов модели "1" – "0" отказы, определить по табло блока компараторов значения выходных сигналов;

- проверить соответствие значений выходных параметров, полученных теоретически и занесенных в матрицу состояний.

2. Для нахождения общего минимального диагностического теста, частных минимальных диагностических тестов и соответствующих им переключательных функций построить:
- минимизированную матрицу состояний;
- общий диагностический тест Тд и соответствующие ему переключательные функции Si(Тд), 
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 (см. табл. 2.3).

- булавы матрицы для всех Si состояний, включая и S0, и, минимизируя их, определить частные минимальные диагностические тесты Ti min и соответствующие им переключательные функции Si (Ti min) (табл. 2.11).

3. Для построения и исследование логического устройства, реализующего безусловный алгоритм диагностики системы, необходимо:

- на основании переключательных функций состояний Si (Ti min) построить схему конечного автомата (см. рис. 2.3), реализующего полученные функции;

- собрать схему на стенде;

- включить выключатель "питание";

- исследовать работу логического устройства, вводя поочередно с помощью выключателей "1" и "0" отказы в функциональные элементы системы.
Результаты исследования занести в табл.. 2.12.
Таблица 2.12

	Номер отказавшего элемента
	Сигнал на табло блока индикации
	Примечание

	Э1
	
	

	*

*

*
	
	

	Эn
	
	


Отчет о работе
Отчет должен содержать:

1) ФЛМ системы;

2) матрицу состояний и минимизированную матрицу;

3) результаты построения алгоритма диагностики: общий минимальный диагностический тест, частные минимальные диагностические тесты и соответствующие им переключательные функции, булавы матрицы, иллюстрирующие минимизацию тестов;

4) структурную схему логического устройства;

5) результаты исследования логического устройства;

6) выводы по работе.

Контрольные вопросы
1. Объясните принципы построения ФЛМ объекта диагностики.
2. Назовите правила построения матрицы состояний объекта диагностики.
3. Поясните правила минимизации матрицы состояний и нахождение общего минимального диагностического теста.

4. Назовите правила и следствия минимизации булевых матриц.

5. Поясните методику построения и работу логического устройства для определения работоспособности и отыскания неисправностей.

Список литературы
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								Таблица 2.4																Таблица 2.5

		Si Sk		y2		y3		y4		y5		y6						Si Sk		y2		y3		y4		y5		y6

		S0 S1		1		1		1		1		0						S1 S0		1		1		1		1		0

		S0 S2		1		1		0		1		0						S1 S2		0		0		1		0		0

		S0 S3		0		1		0		1		0						S1 S3		1		0		1		0		0

		S0 S4		0		0		1		1		0						S1 S4		1		1		0		0		0

		S0 S5		0		0		0		1		0						S1 S5		1		1		1		0		0

		S0 S6		0		1		0		1		1						S1 S6		1		0		1		0		1

		T0 min = {y3};						S0 (T0 min) = y5										T1 min = {y2, y4};						S1 (T1 min) =

								Таблица 2.6																Таблица 2.7

		Si Sk		y2		y3		y4		y5		y6						Si Sk		y2		y3		y4		y5		y6

		S2 S0		1		1		0		1		0						S3 S0		1		1		1		1		0

		S2 S1		0		0		1		0		0						S3 S1		0		0		1		0		0

		S2 S3		1		0		0		0		0						S3 S2		1		0		1		0		0

		S2 S4		1		1		1		0		0						S3 S4		1		1		0		0		0

		S2 S5		1		1		0		0		0						S3 S5		1		1		1		0		0

		S2 S6		1		0		0		0		1						S3 S6		1		0		1		0		1

		T2 min = {y2, y4};						S2 (T2 min) =								T3 min = {y2, y3, y6}; S3 (T3 min) =

								Таблица 2.8																Таблица 2.9

		Si Sk		y2		y3		y4		y5		y6						Si Sk		y2		y3		y4		y5		y6

		S4 S0		0		0		1		1		0						S5 S0		0		0		0		1		0

		S4 S1		1		1		0		0		0						S5 S1		1		1		1		0		0

		S4 S2		1		1		1		0		0						S5 S2		1		1		0		0		0

		S4 S3		0		1		1		0		0						S5 S3		0		1		0		0		0

		S4 S5		0		0		1		0		0						S5 S4		0		0		1		0		0

		S4 S6		0		1		1		0		1						S5 S6		0		1		0		0		1

		T4 min = {y3, y4};						S4 (T4 min) =								T5 min = {y3, y4, y5}; S5 (T5 min) =

																Таблица 2.10

										Si Sk		y2		y3		y4		y5		y6

										S6 S0		0		1		0		1		1

										S6 S1		1		0		1		0		1

										S6 S2		1		0		0		0		1

										S6 S3		0		0		0		0		1

										S6 S4		0		1		1		0		1

										S6 S5		0		1		0		0		1

										T6 min = {y6};						S6 (T6 min) =
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				Рис. 2.2. Функционально-логическая модель объекта диагностики.
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						Рис. 2.1 Пример разбиения функционального блока с двумя выходами на элементы функционально-логической модели






