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С.О.ПАШКОВ

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Сучасні об’єкти радіоелектронної техніки (РЕТ) характеризуються багатофункціональністю і складністю, що обумовлено обсягом і характером розв’язуваних ними задач і широким впровадженням різних технічних пристроїв, виконаних на новій елементній базі – великих інтегральних схемах (ВІС), надвеликих ВІС (НВІС), мікропроцесорних (МП) ВІС, а також новими принципами побудови аналогових і цифрових блоків. Результати досліджень існуючих систем технічного діагностування (СТД) показують важливість і необхідність застосування нових підходів для контролю технічного стану (КТС) радіоелектронних блоків. 
У вітчизняній і закордонній технічній літературі по конструюванню й модернізації СТД основна увага приділяється питанням дослідження можливості мінімізації середнього часу відновлення й вартості КТС об'єктів РЕТ. Тому виникає необхідність розробки нових методів отримання та обробки діагностичної інформації на основі інформаційних технологій, які дозволили б скоротити час і вартість діагностування.

Аналіз стану й перспектив розвитку об'єктів РЕТ як в Україні, так і за кордоном, показує, що підвищення технічних характеристик досягається схемним і конструктивним ускладненням, що веде до зниження надійності. Виконання вимог підтримки належного рівня коефіцієнта готовності при обмежених витратах являється актуальним завданням Теоретичному дослідженню питань отримання та обробки діагностичної інформації для СТД присвячено велике число робіт. Тут в першу чергу необхідно відзначити роботи Вишнівського В.В., Глазунова Л.П., Давидова П.С., Жердєва М.К., Креденцера Б.П., Козлова Б.А., Ксенза С.П., Мозгалєвського А.В., Пархоменко П.П., Согомоняна Є.С., Тоценко В.Г., Ушакова І.А. і інших. Проте в цих роботах приділяється увага рішенню часткових завдань, які направлені на дослідження та розробку СТД тільки для аналогових або цифрових блоків. При цьому, основним чинником, що стримує розвиток систем технічного діагностування є відсутність теорії, здатної автоматизувати процеси створення діагностичних моделей (ДМ), тестів діагностування, визначення діагностичних параметрів, контролю ТС і локалізації несправних радіоелектронних компонентів (РЕК). 

З іншого боку, існують СТД, які визначають технічний стан об’єкта РЕТ з точністю до РЕК (космічні РЕТ, апаратура наведення зенітно-ракетних комплексів, ядерна енергетика та інші). Проте ці системи дуже складні і потребують великих фінансових затрат і використання висококваліфікованого обслуговуючого персоналу. При цьому, їх обсяг може складати від 30% до 60% від апаратної частини об’єкта РЕТ. Такі СТД застосовуються на об’єктах РЕТ, зрив функціонування яких може привести до величезних фінансових втрат (космос), катастрофічних наслідків (ядерна енергетика), втрати важливих адміністративно-політичних, промислових і військових об’єктів (при ведені бойових дій). Вони виготовляються, як правило, для невеликого числа об’єктів РЕТ або в одиничних варіантах. Тому в численних об’єктах РЕТ не доцільно використовувати складні, високовитратні СТД.

Отже існує явне протиріччя між принциповою можливістю побудови високоефективних автономних автоматизованих систем технічного діагностування (АА СТД) на основі використання передових досягнень в області інформаційних технологій (ІТ) при отриманні та обробці діагностичної інформації (ДІ) і недостатньою ефективністю існуючих систем технічного діагностування радіоелектронних блоків, які не забезпечують визначення технічного стану (ТС) з точністю до одного блока та локалізацію несправності до радіоелектронного компонента на місці експлуатації. 

Для розв’язання вказаного вище протиріччя в дисертації поставлена та розв’язана нова науково-практична проблема, яка полягає в розробці інформаційних технологій для побудови і впровадження автономних автоматизованих систем технічного діагностування радіоелектронних блоків на основі отримання та обробки діагностичної інформації.

Таким чином, тематика дисертаційної роботи, яка направлена на наукове обґрунтування методології розробки інформаційних технологій для побудови і впровадження автономних автоматизованих систем технічного діагностування радіоелектронних блоків є актуальною і має науковий та практичний інтерес.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Основні теоретичні і практичні дослідження проводилися автором на кафедрі нановимірювань та вимірювальної техніки Одеської державної академії технічного регулювання та якості. Зміст роботи, її основні завдання відповідають державним науково-технічним програмам, які були сформульовані в Законах України «Про наукову і науково-технічну діяльність», «Про Національну програму інформатизації», а також планами найважливіших науково-дослідних робіт Міністерства освіти і науки України.

Відображені в дисертації результати досліджень були використані в планових науково-дослідних роботах, які виконувались в Одеській державній академії технічного регулювання та якості “Удосконалення методів розділення, вимірювання просторових координат і розпізнавання об’єктів в адаптивних інформаційно-вимірювальних системах” (РК0113 U000162), в Київському національному університеті імені Тараса Шевченка № 06БФ018-01. «Дослідження наукових проблем розвитку Збройних Сил України» (РК0111 U000051) та Військовому інституті Київського національного університету імені Тараса Шевченка „Методика побудови програм перевірки ТЕЗів РЕТ 4-го покоління” (шифр “Діагностика РК 0101U002251”).

Мета і задачі дослідження. Метою роботи являється підвищення коефіцієнту готовності об’єктів РЕТ до заданого рівня та зниження вартості відновлення радіоелектронних блоків.

Для досягнення поставленої мети в роботі вирішувалися наступні наукові задачі:

1. Аналіз стану і постановка проблеми розробки інформаційних технологій для побудови і впровадження АА СТД радіоелектронних блоків на основі отримання та обробки ДІ та обґрунтування шляхів її рішення.

2. Обґрунтування можливості і доцільності розробки фізичних основ отримання та обробки ДІ на основі інформаційних технологій.

3. Розробка динамічного, енергодинамічного і електромагнітного методів отримання та обробки ДІ для автономних автоматизованих систем технічного діагностування радіоелектронних блоків на основі інформаційних технологій.
4. Розробка алгоритмів побудови ДМ аналогових і цифрових блоків.

5. Розробка алгоритмів побудови тестів контролю технічного стану для аналогових і цифрових блоків.

6. Розробка алгоритмів побудови тестів локалізації несправного радіоелектронного компонента в аналогових і цифрових блоках.

7. Розробка узагальненої методики діагностування радіоелектронних блоків автономною автоматизованою системою технічного діагностування.

8. Обґрунтування доцільності використання автономної автоматизованої систем технічного діагностування радіоелектронних блоків на об’єктах РЕТ.

Об’єкт дослідження – процес діагностування радіоелектронних блоків автоматизованою системою технічного діагностування на основі інформаційних технологій. 

Предмет дослідження – алгоритми отримання та обробки діагностичної інформації для визначення технічного стану радіоелектронних блоків і локалізації несправних радіоелектронних компонентів.

Методи дослідження. Для досягнення поставленої в роботі мети використані наступні методи дослідження: методи інформаційних технологій (при розробці алгоритмів діагностування і їх раціоналізації); методи теорії технічної діагностики (при аналізі існуючих методів і засобів контролю технічного стану аналогових і цифрових блоків і методів їх побудови, а також при розробці методики побудови перевіряльних тестових послідовностей); методи теорії кіл (для обґрунтування можливості використання в якості джерела діагностичної інформації – параметрів сигналів на пристрої контролю технічного стану); методи теорії автоматичного управляння (для побудови діагностичної моделі динамічних блоків, ВІС та цифрових блоків); методи теорії надійності (для визначення показників надійності об’єктів РЕТ); методи математичної статистики (для перевірки статистичного зв’язку сигналів на виході і на пристрої контролю технічного стану); методи аналізу напівпровідникових структур (при обґрунтуванні фізичних основ отримання й обробки діагностичної інформації); методи отримання і вимірювання радіосигналів (при обґрунтуванні електромагнітного метода).

Наукова новизна одержаних результатів полягає в наступному:

1. Розроблено алгоритми побудови діагностичних моделей радіоелектронних компонентів.
Наукова новизна полягає в тому, що вперше на основі алгоритму аналізу фізико-хімічних процесів радіоелектронних компонентів розроблені їх діагностичні моделі, за допомогою яких визначаються діагностичні параметри.

2. Розроблено алгоритм аналізу динамічного блока на основі якого побудована його діагностична модель для динамічного метода діагностування. 

Наукова новизна полягає в тому, що вперше на основі алгоритму аналізу динамічного пристрою побудована його діагностична модель, в якій використані в якості діагностичних параметрів tу час установлення перехідного процесу і напівперіод коливань для динамічного методу діагностування. Це дає можливість зменшити кількість діагностичних параметрів, час діагностування і вартість автономних автоматизованих систем технічного діагностування радіоелектронних блоків.
3. Розроблено діагностичні моделі цифрових і аналогових радіоелектронних блоків, алгоритми побудови тестів і алгоритми контролю технічного стану для енергодинамічного метода діагностування.

Наукова новизна полягає в тому, що вперше на основі аналізу цифрових і аналогових радіоелектронних блоків побудовані їх діагностичні моделі, алгоритми побудови тестів і алгоритми контролю технічного стану в яких використано в якості діагностичного параметра значення напруги, яка вимірюється на пристрої контролю технічного стану, що включається в шину живлення радіоелектронних блоків для енергодинамічного метода діагностування. Це дає можливість зменшити кількість діагностичних параметрів, контрольних точок, час діагностування та вартість автономних автоматизованих систем технічного діагностування.

4. Розроблено діагностичні моделі цифрових і аналогових радіоелектронних блоків, алгоритми побудови тестів, алгоритми контролю технічного стану і локалізації несправних радіоелектронних компонентів для електромагнітного метода діагностування.

Наукова новизна полягає в тому, що вперше на основі аналізу цифрових і аналогових радіоелектронних блоків побудовані їх діагностичні моделі, алгоритми побудови тестів, алгоритми контролю технічного стану і локалізації несправних радіоелектронних компонентів, в яких в якості діагностичного параметра використано значення сигналів, що наведені в «антенному» пристрої, який накладається на радіоелектронний блок для електромагнітного метода діагностування. Це дає можливість локалізувати несправність до радіоелектронного компонента. 

5. На основі динамічного, енергодинамічного і електромагнітного методів діагностування розроблена узагальнена методика діагностування радіоелектронних блоків автоматизованою системою технічного діагностування.

Наукова новизна методики полягає в тому, що вона дозволяє автоматизувати процес діагностування блоків РЕТ, значно зменшує (в 4,0...4,5 раз) середній час відновлення й збільшує коефіцієнт готовності об’єктів РЕТ на 6...10%. Зменшує вартість відновлення блоків РЕТ в 5-6 раз й дозволяє використовувати при експлуатації РЕТ обслуговуючий персонал низької кваліфікації.

Практичне значення одержаних результатів полягає в розробці інформаційних технологій отримання та обробки діагностичної інформації для АА СТД блоків РЕТ, а також обґрунтуванні раціонального варіанту її побудови.

Результати наукових досліджень впроваджені:

у ТОВ «Науково-Дослідна Виробнича Фірма «ПРОЕКТ-ЦЕНТР» при модернізації спеціальних виробів радіоелектронної техніки Прикордонних військ, що дозволило використати нові підходи до проведення діагностування виробів радіоелектронної техніки та скоротити в 2 – 2,5 рази час на визначення технічного стану;

у ВАТ «Завод«Маяк»» при виконанні державного оборонного замовлення. На основі розроблених діагностичних алгоритмів для АА СТД при використанні енергодинамічного та електромагнітного методів побудовано пристрій діагностування об’єктів РЕТ. Це дозволяє скоротити середній час відновлення об’єктів радіоелектронної техніки до 30%, а вартість діагностування до 40% у порівнянні з відомими пристроями;

у державному підприємстві «Науковий центр точного машинобудування» при виконанні державного оборонного замовлення у НДР, шифр «Прозорість» для проведення діагностування радіоелектронних пристроїв спеціальних виробів, що дозволило скоротити на 20-25% час їх відновлення;
у Одеському державному інституті вимірювальної техніки при виконанні НДР №01090000353 «Дослідження показників якості продукції при проведенні сертифікаційних випробувань», що дозволило скоротити час проведення сертифікаційних випробувань та підвищити ефективність процедури сертифікації радіоелектронної техніки в цілому;
в навчальний процес Одеської державної академії технічного регулювання та якості при викладанні дисциплін “Вимiрювальнi перетворювачi” та “Iнформацiйно-вимiрювальнi системи”.

Особистий внесок здобувача.  Всі результати роботи отримані автором особисто. В роботах, які опубліковані в співавторстві, особисто здобувачу належать основні ідеї, головні висновки і наукова сутність цих робіт, а саме: в [1] розроблені динамічний, енергодинамічний і електромагнітний методи діагностування на основі інформаційних технологій; в [2] розроблено методику аналізу основних властивостей парціальних сигналів, проведено аналіз спектральних характеристик ступінчатих функцій; в [3] розроблено діагостичну модель радіокомпонента для електромагнітного методу діагностування; в [4] проведено перевірку адекватності діагностичної моделі радіоелектронного компонента для електромагнітного методу діагностування; в [5] розроблено діагностичну модель транзистора в активному режимі роботи для енергодинамічного методу діагностування; в [7] розроблені шляхи і методи підвищення ефективності автономних автоматизованих систем технічного діагностування радіоелектронних пристроїв спеціального призначення; в [8] розроблено діагностичну модель роботи транзистора в режимі насичення в задачах енергодинамічного методу діагностування; в [11] запропоновано загальний підхід до процесу проектування програмного забезпечення складних інформаційних систем реального часу; в [12] обґрунтовано спосіб зняття діагностичної інформації для електромагнітного методу діагностування; в [13] розроблено методику контролю технічного стану підсистеми електроживлення тренажних систем; в [14] розроблено загальний підхід до формалізованого подання радіоелектронних пристроїв для діагностування електромагнітним методом; в [15] розроблено алгоритм побудови тестів діагностування об’єктів радіоелектронної техніки для енергодинамічного і електромагнітного методів; в [16] впроваджено інформаційні технології для розробки узагальненої методики діагностування блоків РЕТ автономною автоматизованою системою технічного діагностування; в [17] визначено загальний підхід до діагностування радіоелектронних блоків динамічним методом з використанням інформаційних технологій; в [18] розроблено загальний підхід до побудови перевіряючих тестів для проведення діагностування аналогових пристроїв динамічним методом; в [19] розроблено порядок побудови функціональних перевіряючих тестів для енергодинамічного та електромагнітного методів діагностування; в [21] розроблено електромагнітний метод діагностування радіоелементів; в [22] впроваджено інформаційні технології для побудови функціональної схеми автономної автоматизованої системи технічного діагностування об’єкта радіоелектронної техніки; в [23] розроблено діагностичні тести перевірки одномірного активізованого шляху радіоелектронних пристроїв з кратними несправностями для електромагнітного методу; в [25] обґрунтовано можливість використання інформаційних технологій для розробки тестів діагностування радіоелектронних пристроїв електромагнітним методом; в [26] розроблено алгоритм побудови діагностичної моделі радіоелектронного блоку для динамічного методу.

Усі результати, що складають наукову і практичну значимість дисертаційної роботи, отримані здобувачем особисто, статті без співавторів виконані самостійно.
Апробація результатів дисертації. Основні результати досліджень оприлюднено на 9 воєнно-наукових, науково-технічних, науково-практичних конференціях і семінарах: на 19-му [27] та 21-му [33] постійно діючому семінарі науковців, здобувачів та ад’юнктів Військового інституту Київського національного університету імені Тараса Шевченка; на [28] науково-практичній конференції «Інформаційні управляючі системи та технології» Одеського національного морського університету; на VIII [29, 30] Міжнародній науково-практичній конференції "Військова освіта і наука: сьогодення та майбутнє" Військового інституту Київського національного університету імені Тараса Шевченка; на одинадцятій всеукраїнській науково-технічній конференції «Математичне моделювання та інформаційні технології» (ММІТ), м.Одеса [31]; на науково-практичній інтернет-конференції молодих вчених і студентів «Молоді таланти в інформатизації суспільства», Хмельницький [32]; на десятій всеукраїнській конференції студентів і молодих науковців «Інформатика, інформаційні системи та технології»,Одеса [34]; на дев’ятій науковій конференції Харківського університету Повітряних Сил імені І. Кожедуба «Новітні технології – для захисту повітряного простору» [35]; на науково-практичній конференції "Сучасні проблеми розбудови Збройних Сил України",  Київ, [36].

Публікації. Основні результати дисертаційної роботи викладені в 2 монографіях [1, 2], 24 наукових статтях у наукових фахових виданнях [3-26](з них 7 в наукометричних, 5 одноосібних), 2 патентах на корисну модель [37, 38].
Структура дисертації. Дисертація складається з вступу, п’яти розділів, висновків, списку використаних джерел. Загальний об’єм складає 360 сторінок машинописного тексту, з яких 49 сторінку займають ілюстрації, таблиці та список використаних джерел, який складається з 118 найменувань на 18 сторінках.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі обґрунтована актуальність роботи, сформульована мета і задачі дослідження, викладені основні наукові та практичні результати, отримані в роботі, а також основні положення, що виносяться на захист.

У першому розділі обґрунтована важливість і актуальність рішення проблеми, що полягає в вирішенні протиріччя між принциповою можливістю побудови високоефективних АА СТД на основі використання передових досягнень в області ІТ при отриманні та обробці ДІ і недостатньою ефективністю існуючих СТД радіоелектронних блоків, які не забезпечують визначення ТС з точністю до одного блока та локалізацію несправності до РЕК на місці експлуатації. На основі аналізу стану діагностичного забезпечення об’єктів РЕТ зроблено висновок про те, що визначення ТС радіоелектронних блоків існуючими АА СТД з необхідною точністю з об'єктивних причин ускладнена, у результаті вони визначають несправність з точністю до 1-5 аналогових або цифрових блоків. В реальних умовах це може привести до зриву виконання завдань. Реальною єдиною основою забезпечення заданого рівня коефіцієнта готовності об’єктів РЕТ за рахунок підвищення ремонтопридатності можуть служити ефективні АА СТД, що дозволяють забезпечити визначення ТС з точністю до одного блока та локалізацію несправності до радіоелектронного компонента на місці експлуатації. 
Проведений аналіз можливостей існуючих АА СТД показав, що вони не дозволяють оперативно виявляти несправності аналогових і цифрових радіоелектронних блоків об’єктів РЕТ і при своїй реалізації вимагають великих часових і матеріальних витрат. Аналіз сучасних методів діагностування, на яких побудовані існуючі СТД, дозволив виявити недоліки, що знижують їх ефективність. До основних недоліків відносяться: необхідність доступу до великої кількості контрольних точок; складність і висока ціна програмної й апаратної частини; великі витрати на підготовчому етапі при розробці засобів діагностування; складності при забезпеченні автоматизації аналогових і цифрових радіоелектронних блоків з елементами зовнішнього логічного управління. Однією з основних причин зазначених недоліків являється обмежене застосування інформаційних технологій. 

Проведено критичний аналіз літератури і сучасного стану проблеми. Показано, що існуючий методичний апарат отримання та обробки діагностичної інформації для АА СТД орієнтований на екстенсивний шлях розвитку. Сформульована постановка рішення проблеми і розроблена структурно-логічна схема досліджень. 

У загальному випадку для досягнення мети дисертаційної роботи необхідно знайти з множини можливих варіантів (Х) такий варіант АА СТД (х
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Х), що забезпечує досягнення заданого рівня коефіцієнта готовності об’єкта РЕТ (Кг), з мінімальними фінансовими (С) витратами. Формальна постановка наукової проблеми може бути представлена у вигляді рішення двокритеріальної задачі:
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Як видно з (1) критерії мають суперечливий характер і знайти раціональний варіант побудови автономної автоматизованої систем технічного діагностування, що задовольняє зазначеним умовам складно. Без розробки ІТ для побудови і впровадження АА СТД радіоелектронних блоків на основі отримання та обробки ДІ, вирішення зазначеної проблеми неможливе. 

В другому розділі розроблені основні положення системного аналізу і обґрунтовані нові фізичні основи отримання та обробки ДІ про технічний стан аналогових і цифрових РЕК блоків. В рамках концептуальних основ застосування ІТ для отримання та обробки ДІ для АА СТД радіоелектронних блоків на основі аналізу фізичних процесів дефектоутворення в аналогових і цифрових РЕК проведено дослідження можливості транспортування їх несправностей в точки проведення діагностування.

Основу сучасних аналогових і цифрових блоків складають РЕК, до числа яких входять прилади (НПП), інтегральні мікросхеми, тощо. Структурно аналогові і цифрові блоки представляють собою плату, вузол, ТЕЗ, на яких розміщена певна кількість функціональних РЕК. Одним із шляхів скорочення часу діагностування радіоелектронних блоків є розробка нових методів отримання ДІ і побудова на їх основі АА СТД, що використовують меншу кількість контрольних точок і діагностичних параметрів (ДП). Пропонується використовувати для діагностування енергодинамічний, динамічний і електромагнітний методи отримання та обробки діагностичної інформації. Розробка цих методів стала можливою завдяки застосуванню ІТ до побудови ДМ, що враховують не тільки електрофізичні, але й фізико-хімічні властивості РЕК. Для цього розроблено алгоритм аналізу фізико-хімічних процесів в р-п (п-р) переходах напівпровідників. Даний алгоритм дозволяє знайти діагностичний параметр 
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 - час, при якому напівпровідник починає вироджуватися шляхом рішення отриманого трансцендентного рівняння 
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 ( рівень енергії, що відповідає нижній границі зони провідності, 
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 ( концентрація донорних рівнів, отримана при виготовленні напівпровідникового приладу; 
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 ( концентрація донорних рівнів, отримана за рахунок дифузії в поверхневому шарі мікрооб’ємів електролітів.

На основі даного алгоритму розроблено алгоритми побудови діагностичних моделей транзисторів в активному режимі, режимі насичення та відсічки. Дана ДМ представляє собою сукупність отриманих аналітичних виразів
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де, 
[image: image12.wmf]h

– коефіцієнт поля в базі; 
[image: image13.wmf]W

– ширина бази; 
[image: image14.wmf]q

 – заряд електрона, 
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, 
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, 
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 – рівноважні концентрації в базі на границі емітерного та колекторного переходів відповідно; 
[image: image18.wmf]áå
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, 
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 – напруги, прикладені до емітерного та колекторного переходів відповідно.

З метою підтвердження можливості використання властивостей РЕК для одержання ДІ при наявності несправностей аналогових і цифрових блоків проведене експериментальне дослідження за наступною методикою:

1. У САПР уводиться принципова схема аналогового або цифрового блоку й номінальні параметри. 

2. Моделюється контрольна точка шляхом введення пристрою контролю ТС у шину живлення блоку й “антени”.

3. Визначаються статистичні характеристики допусків на параметри РЕК. Методом статистичних випробувань проводиться моделювання процесу діагностування аналогових і цифрових блоків. Формуються вибірки діагностичних параметрів на виходах аналогових і цифрових блоків, а також на пристрої контролю технічного стану для несправних еi і справного е0 станів. 

4. Перевіряються умови транспортування й прояву несправності на пристрої контролю технічного стану. 

5. Визначається область працездатності цифрових і аналогових радіоелектронних компонентів на просторі значень діагностичних параметрів:

для кожного ДП х знаходиться математичне очікування еталонного значення ует для працездатного стану й математичне очікування нижньої ун.ет і верхньої ув.ет границь у яких воно повинне перебувати, залежно від вірогідності проведення діагностування;

визначаються границі довірчого інтервалу, у якому повинне перебувати виміряне значення ДП увим: у0н=ун.ет+(1-а)ун.ет, у0в=ув.ет-(1-а)ув.ет, де а – точність виміру ДП.

Дослідження показало, що при наявності несправностей у базових РЕК радіоелектронних блоків, сигнали на пристрої КТС або відсутні або змінюють своє значення, тобто виконується умова транспортування й прояву несправності в контрольну точку. Для достовірного діагностування виміряне значення ДП повинне перебувати в границях у0н≤увим≤у0в.
Отримані експериментальні дані дали можливість сформулювати основні вимоги до ДІ при використанні енергодинамічного і електромагнітного методів:

1. Між параметрами сигналів на виході аналогових і цифрових блоків і на пристрої КТС існує кореляційний зв'язок. Коефіцієнт кореляції rxy
[image: image20.wmf]³

0,95.  

2. Дефект у блоці приводить до зміни значень параметрів сигналу на його виході й на пристрої контролю технічного стану, тобто виконується умова прояву й транспортування дефекту в контрольну точку.

3. При енергодинамиічному методі еквівалентний опір пристрою КТС не повинен істотно впливати на роботу аналогових і цифрових блоків. Для цього необхідно, щоб: 

- значення опору пристрою контролю ТС не перевершувало значення динамічного опору аналогового або цифрового блоку більш ніж на 10%; 

- відношення рівнів сигнал-шум на пристрої КТС було не менш 3.

Таким чином отримано перший науковий результат - алгоритми побудови ДМ радіоелектронних компонентів. Його фізична суть полягає в тому, що ДМ будуються, з урахуванням не тільки електрофізичних, але й фізико-хімічних властивостей РЕК залежно від часу наробітку. 
У третьому розділі на основі інформаційних технологій розроблені методи отримання та обробки ДІ для діагностування аналогових і цифрових блоків, їх діагностичні моделі, а також проведено перевірку їх адекватності.
[image: image1.wmf]Î

Фізична суть динамічного методу діагностування радіоелектронних блоків полягає в тому, що в якості діагностичних параметрів аналогових блоків і систем автоматичного управління (САУ) використовуються значення показників якості (ПЯ) перехідного процесу (ПП). Для отримання даних ДП діагностування необхідно проводити динамічним методом.

Аналіз існуючих методів динамічного контролю аналогових блоків і САУ показав, що для одержання достовірної й повної інформації про ТС динамічного пристрою необхідно використовувати динамічний метод контролю в часовій області. Для застосування даного методу аналогових блок необхідно представити еквівалентною САУ. При подачі на вхід такого блока одиничної функції 
[image: image21.wmf])
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 на його виході виникне перехідний процес (рис. 1) з наступними показниками якості: час перехідного процесу 
[image: image22.wmf]р

t

, відхилення (=0,05Xвcт; величина перерегулювання ( (XXвст)100(; число коливань протягом часу перехідного процесу m, час установлення 
[image: image23.wmf]у

t

, період коливань 
[image: image24.wmf]0

Т

. Зв’язок між ПЯ перехідного процесу та параметрами аналогового блоку було доведено за допомогою дослідження зв'язку між зміною параметрів R, L і C послідовного коливального контуру й показниками якості перехідний процес. Результати дослідження показали, що найбільшу кількість інформації про внутрішній стан динамічних блоків несе напівперіод коливань, а час установлення перехідного процесу має найбільш стійку лінійну залежність від параметрів динамічних пристроїв. У випадку використання цих двох показників якості перехідного процесу його форма чітко визначена.
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.Структурна схема

 автономної автоматизованої 

системи технічного діагностування

 

СП

 

ППЗУ

 

Для представлення аналогових блоків САУ розроблено методику аналізу динамічного блока для одержання ПП. Основою даної методики являється алгоритм аналізу динамічного блоку. Під "аналізом" у нашому випадку будемо розуміти розрахунок коефіцієнтів зворотного зв'язку (регулятора) 
[image: image25.wmf])
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 на виході динамічного блока, коли він справний. Динамічний блок описується передаточною функцією 
[image: image26.wmf])
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, (рис. 2). Зображення вхідного впливу х(р) по негативному зворотному зв'язку й вихідному впливу у(р) замкнутого динамічного блока зв'язані диференціальним рівнянням. Процеси, що протікають у замкнутій системі, описуються передаточною функцією
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Зображення вихідної величини в цьому випадку буде мати вигляд
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а перехідний процес 
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Основні етапи даної методики наступні:

1. Виходячи із заданих значень ДП (показників якості ПП) вибираємо значення 
[image: image30.wmf])
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 для забезпечення коливальності перехідного процесу корінь повинен мати комплексне значення.

2. Знаючи характеристичні рівняння замкнутої й розімкнутої систем і прирівнюючи коефіцієнти при однакових ступенях оператора Лапласа одержуємо систему лінійних рівнянь.

3. Розв’язуючи систему, розрахуємо значення коефіцієнтів поліномів чисельника й знаменника аналізованого регулятора.

4. Розбиваємо отримане співвідношення у вигляді дробу на найпростіші дроби, для того, щоб представити регулятор у вигляді паралельного включення простих ланок (пропорційного, аперіодичного й коливального).

5. Визначається еталонні значення діагностичних параметрів.

Проте, процес отримання ПЯ перехідного процесу за допомогою методу нулів і полюсів передаточної функції являється важкою задачею. Тому побудова ДМ аналогового блоку проводиться з використанням математичного апарату методу простору станів. Необхідно побудувати таку ДМ, яка дозволяла визначати реакції динамічного блока при відомих тестових впливах. Принцип побудови ДМ розглянемо на прикладі динамічного блоку (рис. 3).
На першому етапі динамічний блок представляється функціональною схемою, на основі аналізу якої проводиться його декомпозиція на модулі. У результаті декомпозиції отримаємо функціональні схеми першого (рис. 4) і другого (рис. 5) елементарних модулів.

На другому етапі функціональні схеми елементарних модулів перетворюються функціональні схеми динамічних модулів за допомогою введення зворотних зв’язків для забезпечення формування на їх виходах перехідних процесів за методикою аналізу динамічного блока рис. 6.

На третьому етапі функціональні схеми отриманих динамічних модулів представляються алгоритмічною схемою у вигляді з’єднання динамічних ланок рис. 7. Для кожного динамічного модуля синтезується діагностичний модуль.

На четвертому етапі за структурною схемою (рис. 7) будується схема в змінних стану структурним методом – рис.  8. Для проведення повної перевірки динамічного модуля необхідно подавати на вхід сигнал у вигляді одиничної функції 1(t). Для рішення завдання визначення ДМ зовнішній вхідний вплив представляється схемою змінних станів. 

На п’ятому етапі будується розширена схема змінних стану першого динамічного модуля, у якій вхідний сигнал і досліджувана система розглядаються спільно рис.  9. При використанні розширеної схеми в змінних стану матриці В і D дорівнюють нулю. Тому необхідно знайти розширені матриці Ар і Ср. Припустимо, що система лінійна й на вхід подаємо тільки позитивний імпульс. За розширеною схемою в змінних стану першого динамічного модуля складемо систему рівнянь стану.
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Вихідний вектор 
[image: image32.wmf])]
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 має чотири складові: у1(t)=х1(t), у2(t)=х2(t), у3(t)=х3(t), у4(t)=х4(t), рівняння виходу являє собою систему
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а розширені матриці Ар і Ср мають вигляд 
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Рівняння стану першого динамічного модуля являють собою наступну систему
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На шостому етапі визначається ДМ динамічного блока у вигляді ПП на його виході y(t), по якому визначаються показники якості перехідного процесу системи. Для цього вирішується система диференціальних рівнянь (8). У результаті одержимо значення сигналів на виходах складових елементів першого динамічного модуля у вигляді вектора виходу системи 

y(t)=
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Вираз (9) являється діагностичною моделлю динамічного модуля. У такий же спосіб отримується ДМ для другого динамічного модуля. 
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Рис.  1 8 . Приклад алгоритму побудови тестів для локалізації несправного РЕК  


Сукупність ДМ динамічних модулів являється ДМ динамічного блока у цілому. Матриці 
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 і 
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 являються вихідними для існуючих програм при рішенні рівнянь (5). Результатом рішення являється перехідна функція (9).  

Сукупність ДМ динамічних модулів є ДМ динамічного блоку. Відмінність розробленої ДМ динамічного блоку від існуючих полягає в тому, що вона побудована на основі використання передаточних функцій і дозволяє контролювати динамічний пристрій по показниках якості перехідного процесу. 
На основі отриманих результатів розроблено методику визначення ДМ динамічного блока. Використовуючи запропоновану методику, можна визначити реакцію динамічного пристрою на вхідний тестовий вплив у вигляді одиничної функції й найти діагностичні параметри час установлення tу перехідного процесу й напівперіод коливань по перехідній функції.

Таким чином розроблено алгоритм аналізу динамічного блока на основі якого побудована його діагностична модель для динамічного метода діагностування.. Наукова новизна полягає в тому, що вперше на основі алгоритму аналізу динамічного пристрою побудована його діагностична модель, в якій використані в якості діагностичних параметрів tу час установлення перехідного процесу і напівперіод коливань. Це дає можливість зменшити кількість діагностичних параметрів, час діагностування і вартість АА СТД радіоелектронних блоків.
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Фізична суть енергодинамічного методу діагностування полягає в тому, що в якості діагностичних параметрів використовуються значення сигналів на пристрої контролю ТС, що включається в розрив шини живлення радіоелектронних блоків.

На рис. 10 наведена схема включення пристрою діагностування, яка складається з двох базових функціональних елементів ІМС1 і ІМС2. Всі активні ІМС аналогових і цифрових блоків зв’язані з шинами живлення. Вони є локальними споживачами електричної енергії. Таким чином, дефект у ІМС приводить до змін їх електричних характеристик. Ці зміни проявляються в ланцюзі живлення ІМС у вигляді відхилення струму від номінальних значень. Тому контроль струму в шині живлення дає можливість отримання ДІ про їх технічний стан. Для контролю струму в розрив шини живлення включається пристрій контролю технічного стану (ПКТС) з опором Rк. (рис. 10). Значення напруги на ПКТС залежить від багатьох факторів, основними з яких є внутрішня структура ІМС, структура самих аналогових і цифрових блоків та величина Rк. Подавши на входи аналогового або цифрового блоку тестові впливи (ТВ), можна визначити значення напруги на ПКТС, порівняти ці значення еталонними для працездатного стану і зробити висновок про його ТС.

Для підтвердження можливості отримання ДІ в одній контрольній точці проведено експериментальне дослідження можливості транспортування і прояву їх несправностей на ПКТС. Для цього проведено імітаційне моделювання працездатних і непрацездатних станів аналогових і цифрових ІМС з використанням програми „Electronics workbench 6.12”. Моделювались працездатний та всі непрацездатні стани. Діагностичні параметри визначались на виходах ІМС і на ПКТС. Результати досліджень показали, що при наявності несправностей в базових елементах аналогових і цифрових блоків, які виготовлені по ТТЛ, МОН, КМОН технологіях, сигнали на ПКТС або відсутні або змінюють своє значення, тобто виконується умова прояву і транспортування несправності в контрольну точку (КТ). Таким чином, отримання ДІ на ПКТС дозволяє зменшити загальну кількість КТ при діагностуванні аналогових і цифрових блоків, що мають у своєму складі кілька функціональних елементів, незалежно від кратності несправності. 

Для отримання діагностичної інформації в шині живлення на ПКТС необхідно виконати три основні вимоги: 

максимально збільшувати амплітуду ТВ для аналогових блоків, при цьому вона не повинна перевищувати максимальну напругу обмеження; 

використовувати максимально припустиме навантаження вихідного каскаду і максимально зменшити шуми й пульсації джерела живлення;

максимально збільшувати чисельне значення опору пристрою контролю ТС Rк. Однак його величина не повинна перевищувати динамічний опір вихідного каскаду аналогового або цифрового блоку більше ніж на 10%.

Для визначення сигналу на ПКТС розроблені діагностичні моделі аналогових і цифрових ІМС. Діагностична модель базового логічного елемента транслятора ВІС ТТЛ структури з n навантаженнями має вигляд
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де, R0, R1 – резистори, що входять до складу ВІС; U* – величина спадання напруги на відкритому p-n переході транзисторів і діодів ВІС; Е – напруга джерела живлення; п – кількість навантажень ВІС; m – кількість входів ВІС; m0 – кількість входів ВІС, на які подано низький потенціал; 
[image: image42.wmf]'
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 - інверсний коефіцієнт підсилення струму для кожного з емітерів багатоемітерного транзистора ВІС. 
Дана ДМ визначає напругу на ПКТС 
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, коли на виході ЛЕ підтримується значення низького і високого потенціалів відповідно. Аналогічні ДМ розроблені для ІМС, що виготовлені по МОН та КМОН технологіях.

Таким чином, розроблено енергодинамічний метод отримання ДІ про ТС радіоелектронних блоків. Наукова новизна методу полягає в тому, що вперше використано в якості ДП значення напруги, яка вимірюється на пристрої контролю ТС, що включається в шину живлення радіоелектронних блоків. Використання методу дає можливість зменшити кількість діагностичних параметрів, контрольних точок, час діагностування та вартість АА СТД радіоелектронних блоків. На основі даного методу у четвертому розділі будуть розроблені діагностичні моделі цифрових і аналогових радіоелектронних блоків, алгоритми побудови тестів і алгоритми контролю технічного стану.

Фізична суть електромагнітного методу діагностування радіоелектронних блоків полягає в тому, що в якості діагностичних параметрів використовуються значення напруги, що наводиться в «антені», що накладається на блок або на радіоелектронний компонент блоку. 

Основні положення даного метода полягають у наступному:
1) Між параметрами сигналів на виході радіоелектронного компонента і в “антені” існує кореляційний зв'язок. Коефіцієнт кореляції становить не менше 0,95.  

2) Дефект РЕК приводить до зміни значень параметрів сигналу на його виході й в “антені”.   

3) Основне (найбільше) випромінювання зосереджено на поверхні РЕК над кристалом.

4) Вплив випромінювання сусідніх РЕК в 15–20 разів менше в порівнянні з РЕК, що діагностується.

Для визначення ТС аналогових і цифрових блоків необхідно розрахувати значення у «антенному» пристрої, як відгук, на тестовий вплив. Для цього, на етапі проектування будується ДМ даних блоків по наступним етапам:

1) розрахунок електричного струму вихідного ланцюга ЛЕ ІМС;

2) розрахунок електромагнітного поля вихідного ланцюга ЛЕ ІМС;

[image: image101.emf]К і нец ь  

Рис. 1 6 . Алгоритм побудови перевіряючих тестів  для радіоелектронного блока  
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3) розрахунок потужності випромінювання вихідного ланцюга ЛЕ ІМС;
4) розрахунок ДП – амплітуди відеоімпульсів в прийомному пристрої.

На першому етапі вихідний ланцюг ЛЕ ІМС подавався у вигляді симетричного вібратора (рис. 11), в середину якого ввімкнутий кристал, який є джерелом випромінювання. 

Після цього, для спрощення виконання розрахунку електричного струму вихідного ланцюга ЛЕ ІМС реальний вібратор з реальним розподілом розбивався на ряд ділянок, довжиною 
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, на якої струм можна вважати постійним, де 
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– довжина хвилі, яку випромінює вібратор. За допомогою принципу суперпозиції був отриманий вираз зміни струму уздовж вібратора у вигляді:                            
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де 
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 – напруга джерела (кристала) на вході вібратора; 
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 – абсолютне значення координати 
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, яке відраховується від середини вібратора уздовж його довжини; 
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– діаметр провідника.

На другому етапі для розрахунку електромагнітного поля вихідного ланцюга ЛЕ ІМС основні рівняння електромагнітного поля перетворюються у хвильові, за допомогою яких визначається векторний потенціал. За відомим векторним потенціалом визначається напруженість магнітного поля, на основі якої визначається напруженість електричного поля.
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де 
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– електрорушійна сила у комплексній формі; 
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– напруженість електричного поля; 
[image: image58.wmf].

I

– струм у випромінювачі в комплексному вигляді; 
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 – циклічна частота; 
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e

– діелектрична проникність середовища; 
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– відстань між випромінювачем і антенним пристроєм.

На третьому етапі визначено потужність випромінювання у простір елементарного вібратора при припущені, що він розташований у ідеальному середовищі можна визначити як середній потік випромінювання через будь-яку замкнуту поверхню навколо випромінювача яка має вигляд:
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На четвертому етапі визначено ДП – амплітуду відео імпульсів в прийомному тракті:
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Особливість даної діагностичної моделі РЕК полягає в тому, що уперше отримано аналітичний вираз, що відображає із заданою точністю технічний стан об'єкта діагностування й дозволяє визначити діагностичні параметри.

Перевірка адекватності діагностичних моделей аналогових і цифрових блоків здійснювалася при проведенні експерименту за допомогою випробувального стенду, а також при моделюванні на комп'ютері. Розбіжність значень діагностичного параметра, визначеного за моделлю і виміряного в ході експерименту, не перевищувала 8%.

Таким чином, вперше розроблено електромагнітний метод отримання ДІ про ТС радіоелектронних блоків. Наукова новизна методу полягає в тому, що вперше використано в якості ДП значення сигналів, що наведені в «антенному» пристрої, і експериментально встановлено, що при вимірі даного ДП виконуються умови прояву й транспортування дефекту в «антенний» пристрій. На основі даного методу у четвертому розділі будуть розроблені ДМ цифрових і аналогових радіоелектронних блоків, алгоритми побудови тестів, алгоритми контролю технічного стану і локалізації несправних РЕК.
У четвертому розділі розроблені нові інформаційні технології по обробці інформації і прийняття рішення про ТС і локалізацію несправних РЕК радіоелектронних блоків АА СТД з використанням динамічного, енергодинамічного і електромагнітного методів.

Для динамічного методу розроблено методику прийняття рішення про технічний стан динамічних блоків. Діагностування динамічного блока необхідно проводити у два етапи. Перший етап є підготовчим. По технічній документації визначаються вихідні дані для проведення діагностування, тобто будується перевіряючий тест. Цей етап виконується в наступній послідовності.

1. Скласти структурну схему динамічного блока.

2. Визначити передаточну функцію динамічного блока. Розрахувати вхідний тестовий хвх впливу у вигляді одиночної функції 1(t). Амплітуда хвх вибирається такою, щоб динамічний блок залишався лінійним.

3. Використовуючи методику побудови діагностичної моделі динамічного блока визначити ует(t). 

4. Визначити tет у і tет у1. 
5. Розрахувати ∆tет у=0,1tет у.

6. Вихідними даними для проведення діагностування динамічного блока є хвх, параметри діагностування tет у і tет у1, ∆tет у, ∆tет у1.

На другому етапі проводиться діагностування динамічного блока.

1. Подати на вхід елемента одиночну функцію із амплітудою хвх.

2. Виміряти tвим у і  tвим у1.

3. Якщо |tет у-tвим у|<∆tет у і |tет у1-tвим у1|<∆tет у1 то приймається рішення про те, що динамічний блок умовно справний. В іншому випадку приймається рішення про те, що він безумовно несправний.

Таким чином, значення часу tу і tу1 є ДП для діагностування динамічного блока. Основою даної методики являється розроблений алгоритм прийняття рішення про ТС динамічного блока. 

Для енергодинамічного й електромагнітного методів розроблено алгоритми побудови ПТ для діагностування РЕК, а саме – логічних елементів, елементів пам’яті, лічильників мікроконтролерів, сигнальних контролерів й аналогових РЕК. Ці методи ґрунтуються на вимірюванні діагностичних сигналів в КТ радіоелектронних блоків. На даний момент усі тести діагностування отримуються за допомогою частинних перевіряючих тестів РЕК. При цьому на кожен РЕК в процесі перевірки повинен подаватися частинний перевіряючий тест. В силу цього тести діагностування мають велику довжину, а сигнали в КТ - складну структуру. Тому розроблено функціональний метод побудови діагностичних тестів для даних методів.

Суть метода.

1. Для побудови тестів блока використовуються вихідні функції, які він виконує: 
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2. Обирається опорна функція, що є початковим станом блока 
[image: image65.wmf](
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3. Для опорної функції блока будується діагностичний тест:

а) у відповідності з 
[image: image66.wmf]0
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 визначаються вхідні тести для вихідних елементів блоку, які формують 
[image: image67.wmf]0

f

;

б) вхідні тести для кожного вихідного елемента визначаються шляхом проходження від входів вихідного елемента до входу блока;

в) сигнали на входах вихідного елемента мають відповідати одному з наборів таблиць істинності (переключення);

г) для кожного із входів вихідного елемента при проходженні від входу вихідного елемента до входу блока використовується (визначається) найменший шлях в якому спрацьовує найменша кількість елементів.

4. Для робочої функції 
[image: image68.wmf](
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 діагностичний тест будується таким самим чином (проходження з виходів до входів), але для 
[image: image69.wmf]i
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 на входах елементів вибираються набори з ЧПТ, які не використовувалися при перевірці попередніх функцій.

5. Набір тестів для всіх функцій, що виконуються блоком, представляє собою функціональний тест блока.

Основними перевагами розробленого метода побудови тестів є:

1. Довжина тестів для блока коротше до 5 порядків відносно існуючих, при цьому чим складніше блок, тим виграш більший;

2. Сигнали, що знімаються у контрольних точках, мають просту структуру, тому їх обробка значно простіша ніж при інших методах.

3. Методи являються універсальними і можуть застосовуватися як для аналогових, так і для цифрових блоків.

На рис. 12 приведено алгоритм побудови тестів визначення технічного стану цифрових й аналогових блоків на етапі проектування. Принцип побудови тестів наступний:

Дано: масив входів ai, 
[image: image70.wmf]n
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1,
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; масив виходів Вj, 
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; масив вихідних функцій fl, 
[image: image72.wmf]k
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; масив елементів es, 
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; масив часткових перевіряючих тестів Fes, 
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Із масиву функцій вибирають опорну функцію 
[image: image75.wmf]0

f

.

Методом зворотного проходу для справного стану блока від виходів блока до його входів визначають значення сигналів на входах блока, тобто отримуємо перший набор тесту діагностування;

Для наступної функції 
[image: image76.wmf]1
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 визначають вхідний тестовий набір.

Раціоналізація діагностичного тесту проводиться таким чином, щоб на кожний РЕК блоку було подано частинний перевіряючй тест. Сукупність значень сигналів на входах для всіх функцій являється повним діагностичним тестом блока. Для енергодинамічного методу розроблено алгоритм визначення ДП (рис. 13) й алгоритм контролю ТС (рис. 14). 

На рис. 15 приведено приклад ОК з датчиком ДІ (
[image: image77.wmf]і

R

к

), який знімає сигнали в його шині живлення. Алгоритм побудови перевіряючого тесту енергодинамічним методом для цього блоку приведено на рис. 16.
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Рис.   15 .  Об’єкт   контролю  
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Рис.  11 . Вихідний ланцюг ЛЕ  ІМС у вигляді симетричного  вібратора  
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На рис. 17 приведено приклад ОК з датчиком діагностичної інформації у вигляді «антен», що накладені на корпуса РЕК, з яких знімаються діагностичні сигнали для електромагнітного методу. На рис. 18. показано приклад побудови тесту локалізації несправних РЕК. Із приведених алгоритмів видно, що для проведення діагностування необхідно всього 4 тестових набора, що суттєво менше ніж для існуючих методів діагностування. 
У п'ятому розділі проведено обґрунтування вибору раціонального варіанту побудови АА СТД об’єктів РЕТ для діагностування аналогових і цифрових блоків на основі розроблених методів діагностування.
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Рис. 10. Схема включення пристрою діагностування для джерела живлення:    а) однополярного; б) двохполярного  
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Проведено дослідження ефективності застосування даних методів отримання та обробки ДІ в засобах діагностування об’єктів РЕТ. Для цього проведено порівняння достовірності діагностування радіоелектронних блоків існуючими методами діагностування і розробленими методами. Результати дослідження підтвердили доцільність використання даних методів, які дозволяють підвищити ефективність АА СТД.

На основі проведених теоретичних досліджень у роботі розроблено структурну схему (рис. 19) АА СТД. Дана схема дозволяє визначати ТС радіоелектронного блока і локалізувати несправність.

Отримані наукові результати і алгоритми обробки ДІ й прийняття рішення дозволили отримати п’ятий науковий результат узагальнену методику діагностування радіоелектронних блоків АА СТД. Вихідні данні: задане значення достовірності контролю; кількість діагностичних параметрів; кількість входів и виходів аналогових й цифрових блоків.  

Складові методики: методики побудови діагностичних тестів для аналогових блоків; методика побудови діагностичних тестів для цифрових блоків.

Узагальнена методика проводиться в два етапи.

Перший етап – проектування радіоелектронного блока.

1. Аналіз функціональних особливостей аналогових й цифрових блоків. 

2. Розробка алгоритмів для побудови ДМ аналогових і цифрових блоків.  
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Рис. 3. Функціональна схема  динамічн ого  блоку  
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Рис.   4.  Функціональна схема першого елементарного модуля  
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Рис.   5 .  Функціональна схема другого елементарного модуля  
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Рис.   6.   Функціональна схема першого динамічного  модуля  
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Рис.   7 . Структурна схема першого діагностичного модуля  в вигляді  з’єднання динамічних ланок  з від’ємним зворотнім зв’язком  

Рис.    8. Структурна схема в змінних стану першого динамічного модуля  
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Рис .    9 . Розширена структурна с хема в змінних стану  
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Рис. 2 . Структурна схема  динамічного  блока  

Побудова діагностичних моделей аналогових і цифрових блоків.  

3. Розробка алгоритмів для побудови діагностичних тестів.  

4. Розробка алгоритмів визначення діагностичних параметрів. 

5. Визначення верхніх і нижніх границь діагностичних параметрів уетв й уетн. 
Результатом першого етапу являється діагностичний паспорт блока: діагностичний номер блока; верхні и нижні границі діагностичних параметрів уетв і уетн; алгоритм підключення блока до АА СТД; алгоритми контролю ТС и локалізації несправного РЕК блока. Діагностичний паспорт записується в ППЗУ АА СТД.  

Другий етап – діагностування радіоелектронного блока.

1. Установка перевіряємого блока в АА СТД и його ініціалізація. 

2. Установка АА СТД в робочий стан.  

3. Подача перевіряючого тесту на блок.  

4. Зняття діагностичних параметрів увим.

5. Порівняння значень діагностичних параметрів увим з верхньою і нижньою границею уетв і уетн. 

6. Прийняття рішення про технічний стан блока.  

7. Подача тесту локалізації несправного РЭК в випадку несправного ТС блока.  

8. Визначення несправного РЭК .

Результатом другого етапу і всієї методики в цілому являється визначення технічного стану блока. В випадку несправного ТС блока - локалізація несправного РЭК. Наукова новизна методики полягає в тому, що методика дозволяє автоматизувати процес діагностування блоків РЕТ, значно зменшує (в 4,0...4,5 раз) середній час відновлення й збільшує коефіцієнт готовності об’єктів РЕТ на 6...10%. Зменшує вартість відновлення блоків РЕТ в 5-6 раз й дозволяє використовувати при експлуатації РЕТ обслуговуючий персонал низької кваліфікації.

Для визначення ефективності розробленого АА СТД проведено дослідження доцільності використання АА СТД блоків РЕТ за економічним критерієм витрат на відновлення об'єкта РЕТ і його коефіцієнта готовності.

В якості показників ефективності АА СТД об'єкта РЕТ прийнято заданий коефіцієнта готовності об'єкта РЕТ і мінімальна вартість його відновлення. Формальна постановка наукової проблеми представлена у вигляді рішення двокритеріальної задачі:
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Приведемо цільові функції цих показників, які відображають особливості відновлення об’єктів РЕТ з застосуванням автономних автоматизованих систем технічного діагностування.

Коефіцієнт готовності об'єкта РЕТ представляє собою відомий вираз
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Середній наробіток до відмови Т0 в даній ситуації є постійною величиною. Середню тривалістю відновлення Тв  визначається виразом (1.1)
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(10)

де Рд(Xо) – імовірність достатності одиночного ЗІП; Тдо  – середній час доставки запасного блоку з ЗІП об’єкта РЕТ; Тз – середній час заміни блока; Тдс – середній час доставки, ремонту і повернення запасного блока в ЗІП об’єкта РЕТ (при цьому Тдс>>Тдо).

Цільова функція вартості відновлення об'єкта РЕТ має вигляд

Св=
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де 
[image: image86.wmf]ñ

 – середні витрати на оплату однієї години при проведенні діагностування і усунення несправності обслуговуючим персоналом; 
[image: image87.wmf]Ñ

АА СТД – середня ціна АА СТД; 
[image: image88.wmf]ñ

бл – середня ціна несправного або підозрілого в несправності блока; 
[image: image89.wmf]N

рем – середня кількість поточних ремонтів об'єкта РЕТ за час експлуатації.

Для зручності проведення дослідження перетворимо функцію вартості відновлення у відносне зниження рівня витрат на відновлення об'єкта РЕТ 


[image: image90.wmf],

1

0

   

,

ν

'

в

'

в

в

<

n

£

-

=

C

C

C


де Св – вартість відновлення об'єкта РЕТ з існуючими системами технічного діагностування, С'в – вартість відновлення об'єкта РЕТ з автономною автоматизованою системою технічного діагностування.

Значення показників ефективності об'єкта РЕТ для існуючої системи технічного діагностування та з використанням АА СТД приведені в таблиці 1.

Таблиця 1

Показники ефективності об'єкта РЕТ 

	Об’єкт РЕТ
	Рд(Xо)
	Тв,

год.
	САА СТД

млн. у.о.
	Вартість відновлення

у.о.
	Кr
	v

	з існуючою СТД
	0,51
	46
	1,1
	23144
	0,89
	0

	з АА СТД
	0,88
	11
	0,1
	15884
	0,97
	0,45


При виборі варіанту побудови АА СТД задамося заданим рівнем коефіцієнта готовності об’єкта РЕТ 
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=0,95, який відповідає максимальному значенню показника відносного зниження рівня витрат на відновлення об’єкта РЕТ.

Аналіз варіантів побудови СТД об’єктів РЕТ показав, що автономні автоматизовані системами технічного діагностування, які побудовані з використанням розробленої методики діагностування радіоелектронних блоків АА СТД забезпечують суттєво вищий коефіцієнт готовності об’єктів РЕТ в порівнянні з існуючими СТД, який може досягати 0,9. З економічної точки зору ці АА СТД забезпечують суттєво менші витрати на відновлення об’єктів РЕТ (до 45%). Тому застосування на об’єктах РЕТ нових АА СТД доцільне з точки зору забезпечення необхідного рівня коефіцієнта готовності і економічно вигідне.

Таким чином, застосування на об’єктах РЕТ нових автономних автоматизованих систем технічного діагностування забезпечує заданий рівень коефіцієнта готовності і суттєво знижує витрати на їх відновлення.

ВИСНОВКИ

Формулювання вирішеної в дисертації наукової проблеми, її значення для науки і практики У дисертаційній роботі на основі виконаних автором досліджень розвинуто як відомі теоретичні і практичні положення, так і започатковано нові засади ІТ, завдяки чому розв’язана науково-практична проблема, яка має важливе народногосподарське і полягає в розробці ІТ для побудови і впровадження АА СТД радіоелектронних блоків на основі отримання та обробки діагностичної інформації новими методами, яка має важливу наукову й практичну спрямованість. 

Значення вирішеної проблеми зводиться до наступного: для науки – у створенні методології застосування ІТ для побудови АА СТД радіоелектронних блоків; для практики - в обґрунтуванні структурної схеми АА СТД радіоелектронних блоків об’єктів РЕТ, що забезпечує на основі нових методів діагностування контроль ТС аналогових і цифрових блоків і локалізацію несправних РЕК при мінімальних фінансових витратах при заданому коефіцієнтові готовності. 

Головні наукові і практичні результати роботи:

1. Проведено дослідження впливу існуючого діагностичного забезпечення об’єктів РЕТ на їх працездатність. Показано, що основою діагностичного забезпечення являються засоби діагностування. Існуючі СТД об’єктів РЕТ визначають несправність з точністю до 1…5 аналогових або цифрових блоків, що не забезпечує заданий коефіцієнт готовності. В реальних умовах роботи це може привести до зриву виконання завдань. Повна реалізація можливостей об’єкта РЕТ забезпечується тільки в тому випадку, коли діагностичне забезпечення, складовою частиною якого є АА СТД, буде відповідати сучасним вимогам.

2. Проведено аналіз сучасних методів отримання та обробки ДІ для АА СТД, який дозволив виявити їхні недоліки при експлуатації об’єктів РЕТ. До основних недоліків відомих методів відносяться: необхідність доступу до великої кількості контрольних точок; складність і висока ціна програмної й апаратної частини АА СТД; великі витрати на підготовчому етапі при розробці засобів діагностування; складності при забезпеченні автоматизації діагностування аналогових і цифрових блоків з елементами зовнішнього логічного управління.

3. Проведені дослідження дозволили визначити явне протиріччя між принциповою можливістю побудови високоефективних АА СТД на основі використання передових досягнень в області ІТ при отриманні та обробці ДІ і недостатньою ефективністю існуючих СТД радіоелектронних блоків, які не забезпечують визначення ТС з точністю до одного блока та локалізацію несправності до РЕК на місці експлуатації. Для рішення даного протиріччя необхідно вирішити актуальну наукову і прикладну проблему розробки ІТ для побудови і впровадження АА СТД радіоелектронних блоків на основі отримання та обробки діагностичної інформації.

4. Визначені основні принципи формування методології отримання ДІ для АА СТД на основі інформаційних технологій.
5. На основі ІТ проведено обґрунтування фізичних основ отримання та обробки діагностичної інформації для АА СТД радіоелектронних блоків.
6. Проведено експериментальне дослідження можливості використання нових фізичних основ отримання ДІ для АА СТД. Результати дослідження підтвердили можливість виявлення несправностей аналогових і цифрових блоків в одній контрольній точці.
7. На основі ІТ отримані алгоритми побудови діагностичних моделей РЕК.
8. Розроблено динамічний метод діагностування на основі ІТ, суть якого полягає в перетворенні електричної схеми контрольованого блока в динамічний блок із заданою якістю ПП й контролю ТС по його ПЯ, які являються його ДП. 
9. Розроблено енергодинамічний метод діагностування радіоелектронних блоків на основі ІТ, суть якого полягає в тому що в якості ДП використовуються значення напруги, що вимірюється на ПКТС, який включено в шину живлення цифрових блоків, і доведено, що при вимірюванні даного ДП виконуються вимоги прояву та транспортування будь-якої несправності в цю контрольну точку. Метод дозволяє зменшити час діагностування радіоелектронних блоків, об’єму апаратної частини АА СТД та її вартість.
10. Розроблено електромагнітний метод діагностування радіоелектронних блоків на основі ІТ, суть якого полягає в тому що в якості ДП можна використовувати значення напруги, яка вимірюється на «антені», що накладається на радіоелектронний блок і доведено, що при вимірюванні даного ДП виконуються вимоги прояву та транспортування будь-якої несправності.
11. На основі ІТ розроблено ДМ аналогових і цифрових блоків. Отримані ДМ побудовані на основі використання передаточних функцій і алгоритмів перетворення інформації. Діагностичні моделі аналогових і цифрових блоків дозволяють провести їх повну перевірку і визначити ДП на етапі проектування.
12. Розроблено алгоритми побудови тестів контролю ТС й локалізації несправних РЕК для цифрових й аналогових блоків, які дозволяють отримати повний перевіряючий тест при умові, що на кожен РЕК подано частинний перевіряючий тест.
13. Розроблено алгоритми визначення діагностичних параметрів цифрових й аналогових блоків в справному й несправних станах. 
14. Розроблено алгоритми контролю технічного стану й локалізації несправних РЕК цифрових й аналогових блоків при експлуатації.
15. Розроблено узагальнену методику діагностування аналогових і цифрових блоків з використанням динамічного, енергодинамічного і електромагнітного методів отримання та обробки діагностичної інформації.
16. Проведено дослідження ефективності застосування розроблених методів діагностування радіоелектронних блоків на основі ІТ. Результати дослідження підтвердили доцільність використання методів, які дозволяють підвищити ефективність об’єктів РЕТ.
17. Проведено обґрунтування можливості застосування АА СТД на об’єктах РЕТ. Результати дослідження показали, що АА СТД забезпечують суттєво вищий коефіцієнт готовності об’єктів РЕТ в порівнянні з існуючими СТД, який може досягати 0,97. З економічної точки зору ці АА СТД забезпечують суттєво менші витрати на відновлення об’єктів РЕТ (до 45%). Тому застосування на об’єктах РЕТ нових автономних автоматизованих систем технічного діагностування доцільне з точки зору забезпечення необхідного рівня коефіцієнта готовності і економічно вигідне.
Висновки і рекомендації щодо наукового і практичного використання отриманих результатів. Розроблений науково-методичний апарат доцільно використовувати в науково-дослідних інститутах і конструкторських бюро підприємств для обґрунтування раціональних варіантів побудови перспективних АА СТД радіоелектронних блоків об’єктів РЕТ.

Таким чином, сукупність отриманих у дисертації нових наукових результатів, їх наукова та практична значимість дозволяють вважати, що сформульована вище наукова проблема вирішена, а мета дослідження, яка полягає у підвищення коефіцієнту готовності до заданого рівня та зниження вартості відновлення об’єктів РЕТ, досягнута.
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Анотація

Шкуліпа П.А. Інформаційні технології для створення автономних автоматизованих систем технічного діагностування радіоелектронних блоків. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спеціальністю 05.13.06 − інформаційні технології. Київський національний університет імені Тараса Шевченка, м. Київ, 2013.

Дисертація присвячена вирішенню актуальної наукової проблеми, що полягає в розробці інформаційних технологій для побудови і впровадження автономних автоматизованих систем технічного діагностування (АА СТД) радіоелектронних блоків на основі отримання та обробки діагностичної інформації. 

Основними науковими результатами дисертації є алгоритми побудови діагностичних моделей радіоелектронних компонентів, динамічний, енергодинамічний, електромагнітний методи діагностування радіоелектронних блоків на основі інформаційних технологій й узагальнена методика діагностування радіоелектронних блоків автономною автоматизованою системою технічного діагностування з використанням розроблених динамічного, енергодинамічного і електромагнітного методів діагностування. На основі проведених теоретичних досліджень у роботі розроблено структурну схему АА СТД радіоелектронних блоків. Проведено обґрунтування та розроблені рекомендації по вибору раціонального варіанту побудови АА СТД та її окремих складових частин.

Автономні автоматизовані системи технічного діагностування радіоелектронних блоків забезпечують суттєво вищий коефіцієнт готовності об’єктів РЕТ в порівнянні з існуючими СТД, який може досягати 0,97. З економічної точки зору ці АА СТД забезпечують суттєво менші витрати на відновлення об’єктів РЕТ (до 45%). Тому застосування на об’єктах РЕТ нових автономних автоматизованих систем технічного діагностування доцільне з точки зору забезпечення необхідного рівня коефіцієнта готовності і економічно вигідне.
Ключові слова: діагностування, технічний стан, аналоговий блок, цифровий блок, динамічний, енергодинамічний, електромагнітний методи отримання та обробки діагностичної інформації, тест.

АННОТАЦИЯ

Шкулипа П.А. Информационные технологии для создания автономных автоматизированных систем технического диагностирования радиоэлектронных блоков. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук по специальности 05.13.06 − информационные технологии. Киевский национальный университет имени Тараса Шевченко, г. Киев, 2013.

Диссертация посвящена решению актуальной научной проблемы, которая заключается в разработке информационных технологий (ИТ) для построения и внедрения автономных автоматизированных систем технического диагностирования (АА СТД) радиоэлектронных блоков на основе получения и обработки диагностической информации (ДИ).
Основными научными результатами диссертации являются алгоритмы построения диагностических моделей (ДМ) радиоэлектронных компонентов (РЭК), динамический, энергодинамический, электромагнитный методы диагностирования радиоэлектронных блоков на основе ИТ и обобщенная методика диагностирования радиоэлектронных блоков ААСТД. 

В работе доказана возможность использования ИТ при получении и обработке ДИ на основе физических особенностей аналоговых и цифровых РЭК. Проведенный физико-химический анализ процессов в аналоговых и цифровых РЭК дал возможность разработать алгоритмы построения их диагностических моделей.

Динамический метод диагностирования блоков радиоэлектронной техники (РЭТ) на основе информационных технологий использует в качестве диагностических параметров показатели качества переходного процесса. 

Энергодинамический метод диагностирования на основе ИТ использует в качестве диагностических параметров значение сигналов на устройстве контроля технического состояния, которое включено в разрыв шины питания. Это дает возможность уменьшить количество диагностических параметров, контрольных точек, время диагностирования и стоимость АА СТД.
Электромагнитный метод диагностирования на основе ИТ использует в качестве диагностических параметров значение напряжения, которое наводится в “антенне”, накладываемой блок или на радиоэлектронный компонент блока. Экспериментально установлено, что при измерении данных диагностических параметров выполняются условия проявления и транспортировки неисправностей аналоговых и цифровых блоков.

В основе обобщенной методики диагностирования АА СТД лежат научно обоснованные динамический, энергодинамический, электромагнитный методы получения и обработки диагностической информации на основе ИТ, ДМ аналоговых и цифровых блоков, алгоритмы построения тестов контроля технического состояния и локализации неисправных РЭК, алгоритмы определения диагностических параметров цифровых и аналоговых блоков в исправном и неисправных состояниях и алгоритмы контроля технического состояния и локализации неисправных РЭК. 
Автономные автоматизированные системы технического диагностирования обеспечивают существенно высший коэффициент готовности объектов РЕТ по сравнению с существующими СТД, который может достигать 0,97. С экономической точки зрения эти АА СТД обеспечивают существенно меньшие расходы на восстановление объектов РЕТ (до 45%). Поэтому применение на объектах РЕТ новых АА СТД целесообразно с точки зрения обеспечения необходимого уровня коэффициента готовности и экономически выгодно.  

Ключевые слова: диагностирование, техническое состояние, аналоговый блок, цифровой блок, динамический, энергодинамический, электромагнитный методы получения и обработки диагностической информации, тест.

Abstract 
Shkulipa P.A. Information technology for creating autonomous computer-assisted systems of technical diagnostics of electronic units. – Manuscript.

Thesis for a degree of Doctor of Engineering by specialty 05.13.06 – Information Technology. Taras Shevchenko National University of Kyiv, city of Kyiv, 2013. 
The thesis deals with solving topical scientific challenge consisting in development of information technology for creation and implementation of autonomous computer-assisted systems of technical diagnostics (AC STD) of electronic units based on obtaining and processing diagnostic information.

The main scientific results of the thesis are algorithms for creation of electronic component diagnostic models, dynamic, energy dynamic, electromagnetic methods of diagnosing electronic units based on information technology and the generalized method of diagnosing electronic units through autonomous computer-assisted system of technical diagnostics using the developed dynamic, energy dynamic and electromagnetic methods of diagnosing. Block diagram of AC STD of electronic units is developed on the basis of theoretical research. Substantiation and recommendations are elaborated for choosing the rational design of AC STD and its individual components.

Autonomous computer-assisted systems of technical diagnostics of electronic units provide considerably higher availability ratio of PET compared with existing STD, which can reach 0.97. From the standpoint of economic, these AC STDs provide significantly lower costs for rehabilitation of PET (45%). Therefore, application of new computer-assisted systems of technical diagnostics in PET is appropriate in terms of ensuring required level of availability ratio and is economically sound.
Key words: diagnosing, technical condition, analog unit, digital unit, dynamic, energy dynamic, electromagnetic methods of obtaining and processing diagnostic information, test. 
Для заказа доставки работы 
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Рис. 1. Показники якості перехідного процесу САУ
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Рис. 2 . Структурна схема  динамічного  блока  
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Рис. 3. Функціональна схема  динамічн ого  блоку  
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Рис.   4.  Функціональна схема першого елементарного модуля  
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Рис.   5 .  Функціональна схема другого елементарного модуля  
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Рис.    8. Структурна схема в змінних стану першого динамічного модуля  
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Рис .    9 . Розширена структурна с хема в змінних стану  
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Рис. 10. Схема включення пристрою діагностування для джерела живлення:    а) однополярного; б) двохполярного  
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Рис. 1 6 . Алгоритм побудови перевіряючих тестів  для радіоелектронного блока  
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Рис.  1 8 . Приклад алгоритму побудови тестів для локалізації несправного РЕК  
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Рис.   15 .  Об’єкт   контролю  
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Рис.  11 . Вихідний ланцюг ЛЕ  ІМС у вигляді симетричного  вібратора  
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Рис. 19.Структурна схема автономної автоматизованої системи технічного діагностування
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Рис. 17. Об’єкт контролю
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Рис. 12. Алгоритм побудови тесту визначення технічного стану
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Рис. 14. Алгоритм контролю ТС радіоелектронного блока 
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Рис. 3. Функціональна схема динамічного блоку
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Рис. 5. Функціональна схема другого елементарного модуля
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Рис. 4. Функціональна схема першого елементарного модуля
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Рис. 6. Функціональна схема першого динамічного модуля
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Рис. 20.2. Спрощена структурна с�ема першого ЕМ в вигляді з’єднання динамічних ланок без ВЗЗ
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Рис. 7. Структурна схема першого діагностичного модуля в вигляді з’єднання динамічних ланок з від’ємним зворотнім зв’язком
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Рис.  9. Розширена структурна схема в змінних стану
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Рис.  8. Структурна схема в змінних стану першого динамічного модуля
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Рис. 15. Об’єкт контролю
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Рис. 11. Вихідний ланцюг ЛЕ ІМС у вигляді симетричного вібратора
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Рис. 13. Алгоритм визначення діагностичних параметрів при  визначенні технічного стану
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Рис.2. Структурна схема динамічного блока
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