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<f?6- ЬС. 039
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми роботи. Швидкий розвиток обчислюваль­

ної техніки і методів цифрової обробки сигналів призвів до вті­

лення цих засобів в сфери звукової та відеоінформації,де широко 

використовуються аналого-цифрові перетворення. Для обробки ана­

логової інформації використовуються вузли, побудовані на анало­

го-цифрових структурах(АЦС). Проблема надійності функціонування 

різних пристроїв та систем не може бути вирішена без підвищення 

якісних та експлуатаційних характеристик,тому що відмови і збої 

вузлів, пристроїв та систем в значній мірі виникають за причи­

ною внесених в них дефектів в процесі проектування та виготов­

лення і дефектів, що можуть виникнути під час їх експлуатації.

Розробка більш якісної техніки, зменшення витрат на її 

виготовлення неможливі без розвитку методів та засобів техніч­

ної діагностики. Особливе значення при цьому має вирішення 

проблеми автоматизації пошуку несправностей і дефектів під час 

серійного виробництва вузлів та пристроїв з елементами аналого- 

цифрових структур,які е головними складовими частинами при об- 

робц і аналогово і інформац і ї.

Методи та засоби, які використовують елементи структурного 

та покомпонентного діагностування аналого-цифрових структур, 

малоефективні для ідентифікації несправностей АЦС, особливо в 

динамічних режимах.

Використання методу автоматизованого пошуку несправностей 

в АЦС на основі комбінованого підходу недостатньо вивчені і в 

зв'язку з цим дослідження в цьому напрямі є перспективними.

Мета роботи: подальше дослідження аналого-цифрових структур та 

розробка методів і засобів їх тестового комбінованого діагнос­

тування з метою вирішення проблеми автоматизації пошуку несправ­

ностей динамічного типу.

Для досягнення поставленої мети в дисертаційній роботі вирішу­

вались наступні задачі:

- дослідження характеристик та особливостей аналого-цифрових 

структур як об"єктів діагностування, аналіз виробничих дефек­

тів і несправностей АЦС;

- систематизація несправностей аналого-цифрових структур і 

розробка узагальненої п т р я т я г м  т т  і т т я т с е и » Н г и Т Т т

- дослідаення існуючих мо деів’ЙіИ&ІЙ і , Ьшсоб і в і засобів
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контролю та діагностування параметрів аналого-цифрових струк­

тур, а також засобів їх реалізації,-

- розробка нових моделей виявлення несправностей в АЦС;

- розробка та вдосконалення методик, способів і алгоритмів тес­

тового комбінованого діагностування аналого-цифрових структур,-

- розробка методики передачі діагностичної інформації з вико­

ристанням незалежних каналів в динамічних режимах,-

- розробка структур пристроїв систем тестового комбінованого 

діагностування АЦС;

- втілення в промисловість нових високоефективних пристроїв для 

систем тестового комбінованого діагностування аналого-цифрових 

структур.

Методи досліджень базуються на використанні головних положень 

технічної діагностики, теорії графів, теорії множин, теорії 

ймовірностей, математичної логіки, на застосуванні ПЕОМ на ста­

діях аналізу і синтезу, на макетах та дослідних зразках роз­

роблених пристроїв систем діагностування.

Наукова новизна полягає в розвитку методів та засобів діагнос­

тування аналого-цифрових структур в рамках комбінованого під­

ходу та отриманні наступних результатів:

- запропоновані та модифіковані моделі несправностей аналого- 

цифрових структур та алгоритми їх ідентифікації;

- розроблено нов і стратег і ї, методики та способи тестового 

комбінованого діагностування аналого-цифрових структур, що за­

безпечують відповідну глибину пошуку несправностей динамічного 

типу;

- розроблено структури пристроїв систем тестового комбіновано­

го діагностування аналого-цифрових структур, що дають можли­

вість модифікувати ці системи та підвищити їх ефективність,-

- запропоновано методику передачі діагностичної інформації

в системах кобінованого діагностування з використанням кількох 

незалежних каналів, що дозволяє підвищити інтенсивність її об­

робки, а відповідно - і швидкість тестування.

Практичне значення роботи полягає у тому, що одержані результа­

ти складають теоретичну і технічну основу проектування пристро­

їв автоматизованих систем тестового комбінованого діагностуван­

ня аналого-цифрових структур,які дозволили підвищити якість та 

спростити процес тестування, скоротити його строки та вартість. 

Результати досліджень втілені при розробці систем тестового
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комбінованого діагностування, що дозволило збільшити глибину 

пошуку несправностей в аналого-цифрових структурах, знизити су­

марний час контролю і діагностування в умовах серійного та 

масового виробництва, а також зменшити витрати на розробку та 

втілення апаратурних та програмних засобів цих систем.

Практичну цінність мають наступні результати:

- моделі, методики, стратегії та алгоритми тестового діагнос­

тування аналого-цифрових структур, що спрощують процес тесту­

вання, зменшують затрати на його реалізацію і підвищують його 

достовірність;

- методики ідентифікації динамічних несправностей АЦС;

- методика відбраковки перетворювачів в динамічних режимах. 

Впровадження результатів роботи. Представлені в дисертації до­

слідження проводились в рамках держбюджетних та госццоговірних 

НДР Технологічного університету Поділля за планами Міносвіти 

України та галузевих міністерств.

Розробки проводились в рамках виконання госпдогов і рних НДР 

.4 15-92 "Создание малых экологически чистых наукоемких произ­

водств и системы экологического экспресс-мониторинга” (1992 - 

1993, № Держ. per. 0I93.B023557), )695-92( T А-ХМТИ-ОУ) "Развитие 

теории и разработка метода комбинированного диагностирования 

цифровых, цифро-аналоговых и аналого-цифровых устройств с ком­

понентами повышенной степени интеграции бортовых и наземных ус­

тановок новой техники" (1992-1995); ом 65-96 "Теорія тестового 

комбінованого діагностування структур з компонентами підвищен- 

ного ступеню інтеграції" (1996-1997).

З участю автора розроблені і впроваджені пристрої дія 

автоматизованої системи тестового діагностування "ТЕК0Д-2М", на 

яких реалізуються запропоновані стратегії, методики та алго­

ритми тестового діагностування аналого-цифрових структур, які 

впроваджені на ряді підприємств м.Хмельницького.

Результати дисертації використовуються в навчальному про­

цесі Технологічного унівеситету Поділля.

Апробація роботи. Основні положення дисертаційної роботи були 

викладені і обговорені на ІІ-й науково-технічній конференції 

"Вимірювальна та обчислювальна техніка в технологічних проце­

сах і конверсії виробництва" (м.Хмельницький,1993 р.), респуб­

ліканській науково-практичній конференції "Наукові основи су­

часних прогресивних технолог ій"(м. Хмельницький, 1994 р.),нау-
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ново-практичній конференції' "Технологічний унівеситет в системі 

реформування освітньої та наукової діяльності Подільського ре­

гіону (м.Хмельницький,1995 p.), III науково-практичній конфе­

ренції "Вимірювальна та обчислювальна техніка в технологічних 

процесах і конверсії виробництва" (м.Хмельницький,І995 р.),між­

вузівській науковій конференції молодих вчених та студентів 

"Електроніка та електротехніка" (Київ, 1996 p.), на науково- 

технічних конференціях професорсько-викладацького складу, спів­

робітників та студентів Технологічного університету Поділля 

(м.Хмельницький, 1993-1996 p.).

Публікація результатів роботи. Головні наукові і практичні 

результати дисертації викладені в 14 друкованих роботах.

Структура та об’єм роботи. Дисертаційна робота складаєть­

ся із вступу, чотирьох глав, висновку загальним обсягом 148 сто­

рінок основного тексту, включає ЗІ рисунок, IO таблиць і додат­

ки. Список використаної літератури містить 152 назви, з них 

ІО-іноземні джерела.

На захист виносяться наступні наукові положення і резуль­

тати:

- стратегії, методики і алгоритми тестового комбінованого ді­

агностування аналого-цифрових структур в динамічних режимах ,-

- розроблені моделі і уточнена класифікація несправностей ана­

лого-цифрових структур в динамічних режимах;

- методики і алгоритми ідентифікації несправностей аналого- 

цифрових структур в динамічних режимах роботи, що опираються 

на модифіковану модель,-

- структури пристроїв систем тестового комбінованого діагнос­

тування аналого-цифрових структур;

- методика передачі діагностичної інформації в динамічних ре­

жимах комбінованого тестування аналого-цифрових структур з ви­

користанням незалежних каналів.

КОРОТКИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтовано актуальність виконаних досліджень та 

ціль тестового комбінованого діагностування аналого-цифрових 

структур, зформовано мету роботи і напрямок досліджень, описані 

методи досліджень, приведені основні положення, що виносяться на 

захист.
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В першій главі розглянуто особливості аналого-цифрових 

структур як об'єктів діагностування, проведено аналіз методів і 

засобів діагностування аналого-цифрових структур.

Під об'єктами діагностування в роботі розглядаються анало­

го-цифрові структури (АЦС) - змонтовані на друкованих платах 

пристрої з компонентами перетворення - АЦП, ЦАП і цифровими ком­

понентами в мікроінтегральному виконанні. До АЦС будемо відноси­

ти також функціональні вузли обчислювальної техніки і систем 

керування з компонентами перетворення в мікроінтегральному ви­

конанні, а також блоки, складені з цих вузлів.

Як об'єкти діагностування і контролю АЦС мають ряд особли­

востей в порівнянні з цифровими структурами:

- висока точність та велика стабільність вхідних і вихідних ха­

рактеристик в широкрму діапазоні температур;

- велике число параметрів, що контролюються в технологічному 

циклі виробництва;

- високі вимоги до контрольно-вимірювальної апаратури при пере­

вірці статичних та динамічних параметрів;

- особливості діагностування АЦС при переході на більш низький 

ієрархічний рівень, коли фрагменти та компоненти цифрових струк­

тур являють собою все ті ж цифрові об"єкти і тестуються відо­

мими методами. А при діагностуванні АЦС на визначеному рівні 

ієрархії об"єкт діагностування не може розглядатися як сугубо 

цифрова структура.

Методами тестового структурного і покомпонентного діагнос­

тування ідентифікуються головним чином несправності аналого- 

цифрових структур статичного типу. В динамічних режимах роботи 

ці методи не можуть широко застосовуватись і ігнорування іден­

тифікацією несправностей динамічного типу в АЦС призводить до 

неякісної роботи пристроїв та зв"язаних з цим економічних втрат. 

Тому виникає необхідність уточнення класифікації несправностей 

АЦС та розробки методик і алгоритмів їх ідентифікації.

Сформульовані задачі, які вирішуються в наступних главах.

Друга глава присвячена дослідженню несправностей аналого- 

цифрових структур та методикам їх пошуку.

Однією із складних проблем ідентифікації несправностей є те, 

що при розробці тестів для структур з елементами перетворення 

неможливо однозначно завбачити реакцію пристрою.Це зв"язано з 

тим, що при комбінованому діагностуванні АЦС використовуються
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детерміновані сигнали,які можуть однозначно задаватись при допо­

мозі логічного вислову чи табличним способом. Хоча чітко детер­

мінованих сигналів як носіїв інформації не може бути, тому що 

будь-який сигнал генерується з похибкою і звести цю похибку до 

нуля практично неможливо, сам канал передачі інформації вносить 

спотворення в інформацію.

Опишемо АЦС графоаналітичною моделлю. Структуру АЦС пред­

ставимо у вигляді, показаному на рис.І.

До складу структури належать функціональні вузли АЦП-Ц, в 

яких виходи АЦП з'єднані з частиною цифрових компонентів;

Ц-ЦАП, в яких входи ЦАП З'єднані з другою частиною цифрових 

компонентів; цифрові компоненти, які безпосередньо не з'єднані 

ні з АЦП, ні з ЦАП.

При наявності несправностій в АЦС її модель представляється 

таким чином. Для несправного вузла Ц :

де X j,- множина вхідних станів; Yy ,Qj,,F^j,- відповідно мно­

жини змінених вихідних та внутрішніх станів r-го вузла Ц та мно­

жина змінених функцій виходів окремих елементів того ж вузла,- 

s —функціональна схема у-го вузла; Ti- і-г тактовий інтервал 

тестування АЦС.

Для несправного вузла АЦП-Ц :

де елементи зі штрихом позначають відповідні змінені стани,- 

Ki- цифровий код, що відповідає аналоговій величині в і-м такті; 

r-синхронність АЦП; ti- час дискретизації для одного шагу перет­

ворення в АЦП.

Для несправного вузла ЦАП-Ц :

де елементи зі штрихом позначають відповідні змінені стани та 

функції; а g-аналогова величина,що відповідає коду Ki; Sg-функ- 

ціональна схема е-го вузла,- t - час дискретизаці ї для одного 

шагу перетвореня в ЦАП.

M ti =  <Х , Y  , Q  , F- , S , T  . , ■ц у ' у ' ^ y ' X y ' у ' х '

М(АЦП-Ц)- <кі < Yi ,Qi ,Fxi,Si ,ті>; 
І

I М(Д-ЦАП)~ <xe'Ae'Qe ,F\e'se'Ti>; 

I Qe= Ag ; т.= s tc .
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Рис.І. Узагальнена структура АЦС.

В АЦС можуть проявлятися як логічні, так і нелогічні дина­

мічні несправності. Причиною прояву логічних динамічних несп-
. I l l

равностей в АЦС є множини змінених значень Fx^,Fxi,Fxe

НЛ =  < F\y'F\i'F\e > •
Множина Hh л нелогічних динамічних несправностей АЦП та

9



ЦАП компонентів АЦС:

ljH-J.= < к і ,Ае >>
Множина всіх несправностей АЦС:

і і і і і і і і і і і Н = < ' '“V ' Ye' ' хі' ®і' кі' FXi ' F \ y  ' F\e' Ае > ■
В процесі пошуку несправностей необхідно, в першу чергу, 

визначити діапазон частот діагностування АЦС.

Взагалі за допомогою тестового діагностування зняття від­

повідних реакцій з ОД (АЦС) проводять в кожному т±-му такті. 

Приймемо, що тестові дії встановлюються на входах АЦС на почат­

ку кожного такту, в першій частині такту відбуваються перехідні 

процеси, а в тій, що залишилась - реєстрація відповідних реак­

цій. В такому випадку головним критерієм вірогідної реєстрації 

відповідних реакцій буде достатність тривалості періоду Ti для 
проходження трьох вищезгаданих процесів. Якщо знехтувати часом 

встановлення на входах АЦС тестових дій, то Ti = + т ̂ де ti-

тривалість перехідних процесів в і-му такті тестування АЦС; Ti- 

тривалість встановленого стану АЦС в і-му такті, коли реєстру­

ються в ідпов і дн і реакц і ї.

Для АЦС: Ti = ti + Ti;
для АЦП-Ц: tL = ti(AI5I) + ti(AIin_II);

для Ц-ЦАП: Ii = ti(I[_IIMI) + ti(IIAn);

для Ц: Ti = tiffl) _

tI = tI(AEH) + tI(AHH-H) + tIffl) + tI(Ц-ЦАП) + tI(ЦАП)’
В інтервал ti однозначно потрапляють інтервали t . д т т п >

1 tI (ЦАП)‘ інтервали t. (ЩІ_Ц).tL (Ц).t. Ш_Ш )  можуть перекри­

ватись. Зі всіх можливих комбінацій нас цікавлять наступні:

tIffl) > tI (АЦП-Ц)’ tI (Ц-ЦАП) ;

tI (АЦП-Ц) > tIffl)' tI (Ц-ЦАП) ;

tIffl-HAn) 11 tIffl)' tI (АЦП-Ц) •
З рішень системи цих нерівностей та вищезгаданої рівності

визначаєм t ..і
Відповідно мінімальна та максимальна робочі частоти тес­

тування АЦС визначаються як:

IO

I
V . = -------  ;
т1П t. + т

і шах



"паХ = t. + T . ’
1 Ш1П

де Tmax - максимальна тривалість встановленого стану функ­

ціонального вузла з найбільшим t. за період т.;т . - мінімаль-1 і m m
на тривалість встановленого стану функціонального вузла з най­

більшим ^  за період т±.

Глава 3 . Розглядається загальне алгоритмічне відображення про­

цесів перетворення в АЦС. Для опису перетворення в АЦС можливо 

використовувати різний математичний апарат, проте використано 

апарат логічних схем алгоритмів. Загальне відображення проце­

сів перетворення представлено у вигляді:

A Sn п. I1Il-A-A-A A A P151T1 А Д £х, 
on 0 0 *  і in b m par pdk E 1 out off

де n0 - встановлення В нуль індексу п; U 1- збільшення індексу п 

на одиницю; а - фіксація одиничного коду; а .. - перетворенняряі рСЗК.
КОДУ; A o u t - ВІДЛІК коду з виходу структури; Pe - порівняння ін­

дексів; Aon - включення вхідної величини; Sq - встановлення в 

нуль еталонів; Ab - формування еталонних величин; Ain- формуван­

ня 'вхідного сигналу для окремого ЦИКЛУ; A jn-  порівняння ВХІДНОЇ 

величини з еталонами; A o f f -  відключення вхідної величини.

При розробці методики комбінованого діагностування АЦС вся 

структура розбивається на окремі фрагменти - цифрові, аналого- 

цифрові і шляхи сполучення, які в певному порядку діагносту­

ються спочатку окремо, а потім сумістно.

Глава 4 . Дослідаено, проаналізовано та розроблено методику пе­

редачі діагностичної інформації при перевірці АЦС з використан­

ням незалежних каналів передачі. Приведено структури розробле­

них і втілених у виробництво пристроїв для СКД "ТЕК0Д-2М". Роз­

глянуто структуру і функціональне призначення кожного з цих 

блоків системи. Для оцінки достовірності роботи розроблених 

пристроїв використана методика автоматизованої відбраковки ін­

тегральних перетворювачів за невідповідністю динамічним пара­

метрам при допомозі систем типу "ТЕК0Д-2М”. Розроблено алгоритм 

технологічної операції відбраковки і класифікації, проведена 

оцінка достовірності тестування об'єктів. При цьому використо­

вується така послідовність дій. Перевіряється п партій перет­

ворювачів з різними, але відомими, кількостями N бракованих 

схем в кожній партії. В цих п випробуваннях обчислювались зна-

I

Ii



Рис.2. Структура системи діагностування АЦС.

чення статистичної ймовірності р . у вигладі 
Ni -  INi -Mi I 01 INi -

P,, = -----------------  = 1 - МІІ
- Ol

N.
і

N.

де Ni - кількість бракованих BiC в i-й партії; м± - кількість 

відбракованих BiC за допомогою СКД в i-й партії. За одержаними 

даними будувався розподіл виборки і обчислювалась інтервальна 

оцінка для виборчого середнього P6 , що дорівнює 0,924 . У вис­

новках сформульовані головні результати, отримані в дисертацій­

ній роботі. Додатки містять програми тестового комбінованого 

діагностування аналого-цифрових структур і акти впровадження ре-
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зультатів дисертаційної роботи.

Основні результати роботи 

В дисертаційній роботі поставлена, досліджена і вирішена 

науково-технічна проблема,що має народно-господарське значення: 

проблема автоматизації пошуку несправностей динамічного типу 

при виробництві аналого-цифрових систем і пристроїв шляхом по­

дальшої розробки методик та засобів тестового комбінованого ді­

агностування.

При виконанні роботи обержані такі результати:

1. Уточнена класифікація несправностей аналого-цифрових струк­

тур, що дозволило здійснити в процесі виробництва АЦС вибір 

більш ефективних стратегій і методик комбінованого діагносту­

вання в залежності від кількості випуску та етапу виробництва

і експлуатаці і.

2. Розроблені та уточнені моделі несправностей аналого-цифрових 

структур і методики для автоматизованої ідентифікації несправ­

ностей АЦС в динамічних режимах роботи, що дозволило зменшити 

час діагностування, збільшити кількість одночасно тестуємих ОД

і знаходити несправності динамічного типу.

3. Розроблені і запропоновані нові методики і алгоритми тесто­

вого комбінованого діагностування аналого-цифрових структур в 

динамічних режимах роботи, що спрощують і дають можливість його 

автоматизувати, знижують витрати на його реалізацію і підвищу­

ють достовірність.

4. Досліджені і запропоновані методики передачі діагностичної 

інформації при тестуванні аналого-цифрових структур в динаміч­

них режимах роботи з використанням незалежних каналів переда­

чі,що дозволило збільшити граничну частоту діагностування і ви­

користати сучасні засоби обробки діагностуючої інформації.

5. Розроблені структури пристроїв для систем комбінованого ді­

агностування АЦС в динамічних режимах роботи, що розширило клас 

діагностуємих об'єктів і збільшило глибину діагностування.

6. В результаті проведених досліджень розроблена методика авто­

матизованої відбраковки інтегральних аналого-цифрових перетво­

рювачів в динамічних режимах, що дозволило з мінімальними зат­

ратами тестувати більшу кількість об"єктів і забезпечити якість 

діагностування. Результати дисертації впроваджені в навчальному 

процес! Технологічного університету Поділля.
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Хмельницкий Ю.В. Метода и средства тестового комбинирован­

ного диагностирования аналого-цифровых структур. 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических 

наук по специальности 05.13.08 - вычислительные машины, системы 

и сети, элементы и устройства вычислительной техники и систем 

управления. Технологический ун-т Подолья, Хмельницкий, 1996 г.

Защищается 14 научных работ, содержащих теоретические и 

практические исследования аналого-цифровых структур. В диссер­

тации проведены исследования характеристик и особенностей ана­

лого-цифровых структур, проанализированы производственные де­

фекты с целью их систематизации. Метод базируется на дальней­

шем развитии способов и методов тестового комбинированного ди­

агностирования. Исследованы и проанализированы существующие ме­

тода и способы контроля и диагностирования АЦС. Разработаны ме­

тодики, стратегии и алгоритмы тестового комбинированного диаг­

ностирования аналого-цифровых структур, упрощающие процесс тес­

тирования, повышающие его достоверность и снижающие затраты на 

его реализацию. Внедрение разработанных устройств систем тес­

тового комбинированнного диагностирования позволило повысить 

глубину поиска неисправностей, снизить экономические потери при 

производстве преобразующих устройств. Результаты работы исполь­

зуются в учебном процессе Технологического университета Подо- 

лья.
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Khmelnitsky Y.V. Methods and Tacilities of test combined 

diagnosing ol analog-digital structures.

The thesis Is submitted for the degree ої Doctorrate of 

Technical Sciences on speciality 05.13.08 - computers, systems 

and networks, units and devices of computers and control sys­

tems, the Podolya Technological University, Khmelnitsky, 1996.

The given thesis contains theoretic researches analog-gl- 

dltal structures for metods ol test combined diagnosing and 

synthenesls methods Ior its implementation.

The method, the strategies, the algorithms of test combi­

ned diagnosing ol analog-digital structures were elaborated to 

sympllfy test processes, Improve its reliability, decrease 

expenses of Its realization. Making more precise classification 

of analog-digital structure disrepairs was defined more exact­

ly. The methods and the facilities for automatlzled identifica­

tion of disrepairs were worked out. The Investigated systems of 

test combined diagnosing were put Into practice In Industry, 

which allow to Increase degree of disrepair search, decrease 

economic expenses of production of analog-digital equipment.

The thesis results are used In studies at many higher 

educational establishments Technological university Podolly.

Ключові слова: тестове комбіноване діагностування, аналого- 

цифрові структури, системи тестового комбінованого діагносту­

вання, ідентифікація несправностей, динамічний режим.
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