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Предисловие

Бытовые машины и приборы относятся к обслуживаемым 

и ремонтируемым изделиям. Технологическими процессами 

ремонта, операциями технического обслуживания предусмат-

ривается диагностирование изделия. Затраты на диагностиро-

вание достигают 85% затрат на ремонт и техническое обслу-

живания изделий. Обеспечение приспособленности изделия 

к диагностированию, ремонту и техническому обслуживанию 

начинается уже на стадии разработки и требует значительных 

затрат материальных и финансовых ресурсов, труда квалифи-

цированных специалистов.

Наиболее сложными для диагностирования, ремонта и 

технического обслуживания составными частями современных 

бытовых машин и приборов, других изделий, в том числе элек-

тронной бытовой аппаратуры, летательных аппаратов, транс-

портных средств, станков, являются системы управления.

Техническая диагностика становится одной из важнейших 

учебных дисциплин при подготовке специалистов по серви-

су изделий различного назначения. В последние годы издано 

большое число учебных пособий и монографий по отдельным 

вопросам и проблемам диагностирования, ремонта и техничес-

кого обслуживания различной техники.

Однако преподавание дисциплин пока недостаточно обес-

печено учебниками, учитывающими современное состояние 

теории, методов и средств, особенности объектов диагности-

рования, ремонта и технического обслуживания. Техническое 

обслуживание и ремонт столь сложных объектов, как системы 

управления невозможно осуществлять без знаний основ тео-

рии, методологии и современных информационных технологий 

технической диагностики.
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В учебнике показана взаимосвязь и взаимообусловлен-

ность задач и целей технического диагностирования, ремонта 

и технического обслуживания. Анализируется понятийный ап-

парат технической диагностики ремонта и технического обслу-

живания, систематизируются методы и средства диагностиро-

вания аналоговых и цифровых электронных объектов систем 

управления, предлагаются модели, методы, алгоритмы, ис-

пользуемые при восстановлении работоспособности и автома-

тизированном проектировании диагностического обеспечения 

систем управления.

Учебник создан на кафедрах “Информационно-измери-

тельная техника”, “Приборостроение” и “Бытовые машины и 

приборы” Пензенского государственного университета совмест-

но с Московским государственным университетом сервиса. Он 

основывается на материалах лекций, практических и лабора-

торных занятий, проводимых авторами много лет в Пензенском 

государственном университете и Московском государственном 

университете сервиса для студентов приборостроительных, 

информационных, радиоэлектронных, машиностроительных, 

сервисных специальностей, а также на опыте практической 

работы авторов в области технического диагностирования и ре-

монта. Материалы учебника будут полезны практически всем 

техническим специальностям, в программе которых предус-

мотрено изучение дисциплин технической диагностики и ре-

монта.

Учебник состоит из десяти глав.

В первой главе анализируются технологические процессы 

ремонта и технического обслуживания. Показывается, что диа-

гностирование является частью технологических процессов 

технического обслуживания и ремонта, предусматривающих 

определение технического состояния объекта, в которых обыч-

но решаются комплексно несколько задач диагностирования. 

Раскрывается понятие технического состояния объекта диа-

гностирования. Формулируются задачи, обосновываются цели 

диагностирования ремонтируемых и обслуживаемых изделий. 

Рассматривается методический подход к обоснованию эконо-
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мической целесообразности восстановления работоспособности 

печатных узлов во взаимосвязи с технологией восстановления.

Во второй главе анализируется система показателей ре-

монтопригодности, ремонтной технологичности, технического 

обслуживания и ремонта, их связь с показателями приспособ-

ленности к диагностированию, показателями диагностирования. 

Раскрывается понятие системы ремонта, технического обслу-

живания, диагностирования. Систематизируются виды средств 

диагностирования.

В третьей главе систематизируются виды, методы и ал-

горитмы диагностирования, применяемые при техническом 

обслуживании и ремонте систем управления. Излагается ме-

тодика сочетания методов и алгоритмов диагностирования при 

восстановлении работоспособности изделий. Анализируется 

понятие диагностического параметра, позволяющего осущест-

влять диагностирование изделия без его разборки.

В четвертой главе рассматриваются методы исчерпыва-

ющего тестирования цифровых устройств систем управления. 

Оценивается достоверность обнаружения логических отказов 

цифровых объектов методами счета переходов и единиц, мето-

дом сигнатурного анализа, сочетанием методов исчерпываю-

щего тестирования.

Пятая глава посвящена общим вопросам внутрисхемного 

диагностирования ремонтируемых узлов систем управления. 

Рассматривается специфика обнаружения отказов элементов, 

распаянных на платах аппаратуры.

В шестой и седьмой главах рассматриваются методы изме-

рения и контроля диагностируемых параметров двухполюсных 

и многополюсных электрических цепей систем управления, в 

том числе пассивных электрических цепей с резисторами, кон-

денсаторами и катушками индуктивности, транзисторов и ин-

тегральных схем без выпаивания их из печатного узла.

В восьмой главе обосновывается выбор двудольного оргра-

фа как единой диагностической модели для постановки и реше-

ния задач обнаружения и поиска места отказа при ремонте и 

техническом обслуживании аналоговых и цифровых объектов. 
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Предлагается методика разработки диагностической модели 

на основе модели работоспособного объекта и моделей отказов. 

Выводятся формулы для локализации места отказа по резуль-

татам контроля работоспособности объекта.

Девятая и десятая главы содержат методы и алгоритмы оп-

тимизации технологических процессов ремонта и технического 

обслуживания на основе обнаружения и поиска места отказа 

по критериям, выводимым из показателей диагностирования и 

приспособленности к диагностированию изделий. Задачи выбо-

ра проверок и очередности выполнения проверок изделий для 

обнаружения отказов и поиска места отказа с минимальными 

затратами времени, труда, средств решаются при обосновании 

состава контрольных точек, встроенных и внешних средств 

диагностирования, разработке алгоритмов диагностирования.

Выбор проверок для обнаружения отказа с минимальны-

ми затратами приводится к задаче линейного целочисленного 

программирования, решаемой по алгоритму Баллаша, и к за-

даче оптимизации методом ветвей и границ. Преимущества 

каждого из методов проявляются в частных случаях для кон-

кретных моделей и исходных данных. Сокращение перебора 

методом ветвей и границ обеспечивается за счет сведений об 

обязательно выполняемых проверках, получаемых при анали-

зе модели. Излагается эвристический алгоритм выбора прове-

рок, сочетанием которого с алгоритмом Баллаша достигается 

экономия вычислительных ресурсов. Рассматривается выбор 

очередности выполнения проверок для обнаружения отказов с 

минимальными средними затратами методом ветвей и границ.

Выбор проверок для поиска места отказа с минимальными 

затратами приводится к задаче линейного целочисленного про-

граммирования, решаемой по алгоритму Баллаша. Описаны эв-

ристические алгоритмы выбора проверок, сочетанием которых 

с алгоритмом Баллаша достигается экономия вычислительных 

ресурсов. Рассматривается эвристический алгоритм выбора 

очередности проверок для поиска места отказа с минимальным 

средним числом проверок, основанный на методе минимизации 

избыточности кодирования.
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Каждая глава содержит вопросы для контроля усвоения 

материала.

Теоретические основы ремонта, технического обслужи-

вания, диагностики заложены трудами многих отечественных 

и зарубежных ученых. В каждой части учебника приводится 

список литературы, использованной при написании учебника и 

рекомендуемой для углубленного изучения дисциплины.

Приложение содержит варианты заданий для практичес-

ких и самостоятельных занятий.
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Часть I

ВЗАИМОСВЯЗЬ РЕМОНТА, ТЕХНИЧЕСКОГО 

ОБСЛУЖИВАНИЯ И ДИАГНОСТИРОВАНИЯ

Глава 1

ПОНЯТИЯ РЕМОНТА, ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 

И ДИАГНОСТИРОВАНИЯ

1.1 Техническое состояние

Техническое состояние изделия приборостроения или ма-

шиностроения характеризуется в определенный момент вре-

мени, при определенных условиях внешней среды значениями 

параметров, установленных технической (нормативно-техни-

ческой, конструкторской, проектной) документацией.

Параметры изделия, значениями которых характеризуется 

техническое состояние, являются физическими величинами.

Виды физической величины систематизируются, напри-

мер, по методу определения численного значения, виду физи-

ческих явлений (проявлений), принадлежности к различным 

группам физических процессов (таблица 1.1).

Измеряемая физическая величина выражается количест-

венно в виде определенного числа установленных единиц из-

мерения. Физическая величина, для которой не может быть 

введена единица измерения, оценивается числом с помощью 

принятой шкалы физической величины.

Вещественными (пассивными) физическими величинами 

описываются свойства веществ, материалов и изделий. Для их 
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измерения используется вспомогательный источник энергии, с 

помощью которого формируется сигнал измерительной инфор-

мации.

К пассивным физическим величинам относятся, напри-

мер, масса, плотность, электрическое сопротивление, емкость, 

индуктивность.

Энергетическими (активными) физическими величинами 

описываются энергетические процессы. Преобразование ак-

тивных физических величин в сигналы измерительной инфор-

мации осуществляется без использования вспомогательных 

источников энергии.

Активными физическим величинам являются, например, 

электрический ток, напряжение, мощность, энергия.

К физическим величинам, характеризующим протекание 

процессов во времени, относятся переходные характеристи-

ки, спектральные характеристики, корреляционные функции 

и др.

Принадлежность параметров к тем или иным группам фи-

зических процессов зависит от принципов действия изделия. 

Техническое состояние электронных систем управления, ап-

паратуры, приборов и устройств характеризуется, например, 

электрическими и магнитными, акустическими, тепловыми ве-

личинами.

Таблица 1.1

Систематизация видов физической величины

Классификационные 
признаки

Виды физической величины

Метод определения 

численного значения

Измеряемые; оцениваемые

Виды физических 

явлений

Вещественные; энергетические; характеризу-

ющие протекание процессов во времени

Принадлежность к 

различным группам 

физических процессов

Пространственно-временные; механические; 

тепловые; электрические и магнитные; акусти-

ческие; световые; физико-химические и др.
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Совокупность значений параметров, удовлетворяющих 

или не удовлетворяющих установленным требованиям, обра-

зует вид технического состояния изделия.

Например, видами технического состояния изделия яв-

ляются: исправное (исправность), работоспособное (работос-

пособность), неисправное (неисправность), неработоспособное 

(неработоспособность), предельное. Краткие формы терминов, 

указанные в скобках, разрешается применять в случаях, ис-

ключающих возможность их различного толкования.

Каждый из видов технического состояния характеризует-

ся совокупностью значений параметров, описывающих состо-

яние изделия, а также качественных признаков, для которых 

не применяются количественные оценки. Номенклатура этих 

параметров и признаков, а также пределы их допустимых из-

менений устанавливаются в технической документации.

Изделие в исправном состоянии соответствует всем требо-

ваниям технической документации. В неисправном состоянии 

изделие не соответствует хотя бы одному из требований техни-

ческой документации. Словосочетание “характер неисправнос-

ти” означает конкретное недопустимое изменение в изделии, 

которое находилось в исправном состоянии.

Состояние изделия, при котором значения всех парамет-

ров, характеризующих способность выполнять заданные фун-

кции, соответствуют требованиям технической документации, 

называется работоспособным, а при несоответствии значения 

хотя бы одного параметра требованиям технической докумен-

тации — неработоспособным состоянием.

Термин “работоспособность” применяется к таким издели-

ям, которые при использовании по назначению расходуют свой 

ресурс.

Работоспособное изделие, в отличие от исправного, долж-

но удовлетворять лишь тем требованиям технической доку-

ментации, выполнение которых обеспечивает нормальное 

применение изделия по назначению. Поэтому работоспособ-

ное изделие может быть неисправным, если, например, оно не 

удовлетворяет эстетическим требованиям, причем ухудше-
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ние внешнего вида изделия не препятствует его применению 

по назначению.

Событие, заключающееся в нарушении работоспособного 

состояния изделия, называется отказом. Событие, заключа-

ющееся в нарушении исправного состояния при сохранении 

работоспособного состояния, называется повреждением. В ре-

зультате отказа или повреждения изделие переходит в неис-

правное состояние. Термины “неисправность”, “отказ”, “пов-

реждение” применяются при эксплуатации изделий.

Вид технического состояния, в котором применяемое по 

назначению изделие выполняет в текущий момент алгоритм 

функционирования со значениями параметров, соответству-

ющими установленным требованиям, называется правильным 

функционированием. Изделие функционируют неправильно, 

если значения параметров функционирования не соответству-

ют установленным требованиям.

Изделие, правильно функционирующее в текущий момент 

времени, может быть неработоспособным.

Для сложных изделий возможны частично неработоспо-

собные состояния, при которых изделие способно выполнять 

требуемые функции с пониженными показателями или лишь 

часть заданных функций.

События и процессы, приводящие к изменению вида тех-

нического состояния изделия, указаны на рисунке 1.1.

Состояние изделия, при котором его дальнейшая эксплуа-

тация недопустима или нецелесообразна, либо восстановление 

его работоспособности невозможно или нецелесообразно рас-

сматривается как предельное состояние.

Предельное состояние проявляется признаком или сово-

купностью признаков, которые устанавливаются в техничес-

кой документации и называются критерием предельного со-

стояния.

Например, критериями предельного состояния изделия 

могут быть:

 − отказ одной или нескольких составных частей, восста-

новление или замена которых на месте эксплуатации не пре-
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дусматривается эксплуатационной документацией и должна 

выполняться в ремонтных организациях;

 − износ деталей или ухудшение физических, химических 

свойств материалов до предельно допустимых значений;

 − недопустимое снижение наработки на отказ (повышение 

интенсивности отказов);

 − превышение установленных текущих (суммарных) за-

трат на технические обслуживания и ремонты или другие при-

знаки, определяющие экономическую целесообразность даль-

нейшей эксплуатации.

Изделие может перейти в предельное состояние в резуль-

тате отказа или, оставаясь работоспособным, если, например, 

его дальнейшее применение по назначению станет недопусти-

мым по требованиям безопасности, экономичности.

По достижении предельного состояния изделие должно 

быть снято с эксплуатации, направлено в средний или капи-

Исправное 

состояние

Работоспособное

состояние

Неработоспособное

состояние

Предельное 

состояние

1

23

23

4 5

1 — повреждение; 2 — отказ (нересурсный); 3 — ресурсный отказ 

или другие факторы; 4 — восстановление; 5 — ремонт

Рисунок 1.1 — Схема изменения вида 

технического состояния изделия
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тальный ремонт, утилизировано или передано для применения 

не по назначению.

1.2 Виды, критерии и последствия отказа

Систематизация видов отказа осуществляется по призна-

кам существенным для технического обслуживания, ремонта и 

диагностирования (таблица 1.2).

Таблица 1.2

Систематизация видов отказа

Классификационные признаки Виды отказа
Причина отказа Конструктивный; производственный; 

эксплуатационный; деградационный

Критерий отказа Функциональный; параметрический

Возможность обнаруживать 

отказ

Явный; скрытый

Возможность самоустранения 

отказа

Сбой; перемежающийся

Число отказавших составных 

частей объекта

Одиночный; кратный

Обусловленность отказа 

другими отказами

Независимый; зависимый

Характер изменения параметра Постепенный; внезапный

Последствия отказа Ресурсный; критический; 

некритиче-ский

Отказ относится к конструктивным, производственным 

(технологическим) или эксплуатационным для установления, 

на какой стадии создания или существования изделия следует 

провести мероприятия для устранения причин отказа.

Причиной конструктивного отказа является несовершенс-

тво или нарушение установленных правил и (или) норм проек-

тирования и конструирования.

Производственный отказ возникает в результате несовер-

шенства или нарушения установленного процесса изготовле-
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ния или ремонта изделия, выполнявшегося на ремонтном пред-

приятии.

Возникновение эксплуатационного отказа является ре-

зультатом нарушения установленных правил и (или) условий 

эксплуатации изделия.

Деградационный отказ обусловливается естественными 

процессами старения, изнашивания, коррозии и усталости при 

соблюдении всех установленных правил и (или) норм проекти-

рования, изготовления и эксплуатации.

Отказ проявляется признаком или совокупностью призна-

ков нарушения работоспособного состояния, которые устанав-

ливаются в технической документации и называются критери-

ем отказа.

Функциональный отказ проявляется прекращением вы-

полнения изделием заданных функций (невыполнением алго-

ритма функционирования), ошибками при обработке, хранении 

и передаче информации цифровым устройством.

Разновидностями функционального отказа являются ко-

роткое замыкание электротехнического или электронного из-

делия, логический отказ цифрового устройства.

Коротким замыканием называется недопустимое возрас-

тание токов в ветвях электрической цепи, вызванное соедине-

нием различных точек цепи, не предусмотренным нормальным 

режимом работы.

Логический отказ проявляется недопустимой комбинацией 

уровней цифрового двузначного сигнала. При логическом конс-

тантном отказе уровень цифрового двузначного сигнала всегда 

имеет значение логического нуля (константа 0) или значение 

логической единицы (константа 1).

Параметрический отказ проявляется недопустимым 

снижением качества функционирования (производитель-

ности, мощности, точности, чувствительности и других па-

раметров).

Явный отказ и скрытый отказ соответственно обнаружи-

ваются и не обнаруживаются визуально или штатными мето-

дами и средствами контроля технического состояния при под-
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готовке изделия к применению или в процессе его применения 

по назначению.

Скрытый отказ выявляется при проведении технического 

обслуживания или специальными методами диагностирования.

Самоустраняющийся отказ или однократный отказ, устра-

няемый незначительным вмешательством человека, называет-

ся сбоем. Многократно возникающий самоустраняющийся от-

каз одного и того же характера называется перемежающимся.

Характерным примером сбоя является остановка выпол-

нения программы компьютером, устраняемая перезагрузкой 

программы.

Понятия “одиночный отказ”, “кратный отказ”, “независи-

мый отказ”, “зависимый отказ” обычно относятся к составным 

частям изделия.

Отказ одной составной части и нескольких составных час-

тей изделия называются одиночным и кратным отказом изде-

лия соответственно.

Независимый отказ составной части не обусловливается, 

а зависимый отказ составной части обусловливается отказом 

другой составной части изделия.

Возникновение зависимого отказа означает, что в изделии 

отказали по меньшей мере две составные части и отказ являет-

ся кратным.

Примером зависимого отказ является отказ вторичного ис-

точника электропитания, не защищенного от перегрузки, при 

коротком замыкании.

Постепенный отказ возникает в результате постепенного 

изменения значений одного или нескольких параметров изделия. 

Непрерывное и монотонное изменение измеряемого параметра, 

характеризующего способность изделия выполнять заданные 

функции, позволяет предсказывать наступление отказа.

Внезапный отказ проявляется скачкообразным изменени-

ем значений одного или нескольких параметров изделия. На-

ступление внезапного отказа не может быть предсказано из-

мерением параметров, значения которых изменяются только в 

момент наступления отказа.
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Возникновение отказа приводит к явлениям, процессам, 

событиям и состояниям, называемым последствиями отказа. 

Совокупность признаков, характеризующих последствия от-

каза, называется критичностью отказа.

Классификация отказов по последствиям необходима при 

нормировании надежности (в частности, для обоснования выбо-

ра номенклатуры и численных значений нормируемых показа-

телей надежности), установлении гарантийных обязательств.

Для классификации отказов по последствиям необходим 

анализ критериев, причин и последствий отказов, а также пос-

троение логической и функциональной связи между отказами.

Признаками для классификации отказов по их последс-

твиям могут служить, например, прямые и косвенные потери, 

вызванные отказами, затраты на устранение последствий от-

казов, возможность и целесообразность ремонта силами потре-

бителя или необходимость ремонта изготовителем или третьей 

стороной, продолжительность простоев из-за возникновения 

отказов.

Последствием ресурсного отказа является достижение из-

делием предельного состояния.

Отказ относится к критическим, если тяжесть его последс-

твий (ущерба от отказа) признается недопустимой и требуется 

принятие специальных мер по снижению вероятности данного 

отказа и (или) возможного ущерба, связанного с его возникно-

вением.

Несоответствие изделия установленным требованиям при 

контроле качества на стадии изготовления, а также при кон-

троле качества отремонтированного изделия называется де-

фектом.

Изделие, не содержащее дефектов, препятствующих его 

приемке, называется годным и является исправным. Неисправ-

ное изделие может иметь дефекты.

Термин “неисправность”, в отличие от термина “дефект”, 

распространяется не на всякое изделие. Например, не называ-

ют неисправностью недопустимые отклонения показателей ка-

чества материалов.
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Отказ может возникнуть в результате наличия в изделии 

дефектов, но появление дефектов не всегда означает, что воз-

ник отказ.

1.3 Ремонт, восстановление и техническое обслуживание

Техническим обслуживанием называется комплекс опе-

раций или операция по поддержанию работоспособности или 

исправности изделия при использовании по назначению, ожи-

дании в состоянии готовности к использованию по назначению, 

хранении и транспортировании.

В техническое обслуживание могут входить, например, 

мойка изделия, контроль технического состояния, очистка, 

смазывание, замена некоторых составных частей, регули-

ровка.

Процесс перевода изделия в работоспособное состояние из 

неработоспособного состояния называется восстановлением.

Восстановление включает в себя определение места отка-

за, замену отказавшей составной части, контроль и регулиро-

вание параметров составных частей, контроль работоспособ-

ности изделия в целом.

Ремонтом называется комплекс операций по восстановле-

нию исправности или работоспособности изделий и восстанов-

лению ресурсов изделий или их составных частей.

В ремонт могут входить разборка, дефектовка, контроль 

технического состояния изделия, замена и (или) восстановле-

ние деталей, сборка и т. д. Содержание части операций ремонта 

может совпадать с содержанием некоторых операций техни-

ческого обслуживания.

Характеристика технического обслуживания (ремонта), 

определяющая номенклатуру операций, продолжительность 

их выполнения, потребные трудовые, материальные и финан-

совые затраты, называется объемом технического обслужива-

ния (ремонта).

Изделие, для которого проведение технического обслужи-

вания предусмотрено технической документацией, называется 
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обслуживаемым изделием, в противном случае — необслужи-

ваемым.

Изделие, для которого в рассматриваемой ситуации про-

ведение восстановления работоспособного состояния пре-

дусмотрено технической документацией, называется восста-

навливаемым изделием, а в противном случае называется 

невосстанавливаемым изделием.

Изделие, ремонт которого возможен и предусмотрен тех-

нической документацией, называется ремонтируемым изде-

лием.

Если ремонт изделия невозможен или не предусмотрен 

технической, документацией по техническим, экономическим 

или другим причинам, то такое изделие называется неремон-

тируемым.

Неремонтируемое изделие может быть технически обслу-

живаемым. Ремонтируемое изделие может быть не восстанав-

ливаемым в конкретной ситуации.

Системы управления, их составные части, как правило, об-

служиваемые, восстанавливаемые и ремонтируемые изделия. 

Необслуживаемыми, невосстанавливаемыми и неремонтируе-

мыми являются, например, автономные системы управления 

непилотируемых космических летательных аппаратов.

Под видом технического обслуживания (ремонта) понима-

ется техническое обслуживание (ремонт), выделяемое (выде-

ляемый) по таким признакам, как этап существования, перио-

дичность, объем работ, регламентация и т. д. (таблица 1.3).

Техническое обслуживание изделия может выполняться 

при использовании (подготовке к использованию по назначе-

нию, использовании по назначению, а также непосредственно 

после его окончания), при хранении (подготовке к хранению, 

хранении и непосредственно после его окончания), при транс-

портировании (подготовке к транспортированию, транспорти-

ровании и непосредственно после его окончания).

Постановка изделия на неплановое техническое обслужи-

вание осуществляется без предварительного назначения по 

техническому состоянию.
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Периодическое техническое обслуживание выполняется 

через установленные в эксплуатационной документации зна-

чения наработки или интервалы времени.

Виды периодического технического обслуживания могут раз-

личаться объемом работ. В этом случае технические обслужива-

ния нумеруются в порядке возрастания объема работ (номерные 

технические обслуживания), например, ТО-1, ТО-2, ТО-3 и т. д.

Таблица 1.3

Систематизация видов технического обслуживания и ремонта

Классификационные 
признаки

Виды технического обслуживания 
и ремонта

Техническое обслуживание

Этап эксплуатации При использовании; при хранении; при 

перемещении; при ожидании

Планирование Плановое; неплановое

Периодичность выполнения Периодическое; сезонное

Регламентация выполнения Регламентированное; с периодическим 

контролем; с непрерывным контролем; 

номерное

Организация выполнения Поточное; централизованное; децент-

ра лизованное; эксплуатационным 

пер соналом; специализированным 

пер соналом; эксплуатирующей органи-

зацией; специализированной организа-

цией; фирменное

Ремонт

Степень восстановления 

ресурса

Капитальный, средний; текущий

Планирование Плановый; неплановый

Регламентация выполнения Регламентированный; по техническому 

состоянию

Сохранение принадлежности 

ремонтируемых частей

Обезличенный: необезличенный

Организация выполнения Агрегатный; поточный; эксплуатирую-

щей организацией; специализирован-

ной организацией; фирменный
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Сезонное техническое обслуживание выполняется для под-

готовки изделия к использованию в осенне-зимних или весен-

не-летних условиях (при существенных изменениях состояния 

окружающей среды в течение года) и включает в себя операции 

замены сезонных сортов эксплуатационных материалов с про-

мывкой соответствующих систем, установки и снятия утепле-

ний и приборов предпускового подогрева двигателей и т. д.

Регламентированное техническое обслуживание предус-

матривается в нормативно-технической или эксплуатацион-

ной документации и выполняется с периодичностью и в объеме, 

установленными в ней, независимо от технического состояния 

изделия в момент начала технического обслуживания.

Техническое обслуживание с периодическим контролем 

выполняется с установленными в нормативно-технической или 

эксплуатационной документации периодичностью и объемом 

контроля технического состояния. Объем остальных операций 

определяется техническим состоянием изделия в момент нача-

ла технического обслуживания.

Техническое обслуживание с непрерывным контролем 

предусматривается в нормативно-технической или эксплуата-

ционной документации и выполняется по результатам непре-

рывного контроля технического состояния изделия. Непрерыв-

но контролируется, например, безошибочность передаваемой 

информации в компьютере.

Поточное техническое обслуживание (поточный ремонт) 

выполняется на специализированных рабочих местах с опре-

деленными технологической последовательностью и ритмом.

Централизованное техническое обслуживание выполня-

ется персоналом и средствами одного подразделения органи-

зации или предприятия, а децентрализованное техническое 

обслуживание выполняется персоналом и средствами несколь-

ких подразделений организации или предприятия.

Техническое обслуживание эксплуатационным персо-

налом выполняется работающими на данном изделии при ис-

пользовании его по назначению, а техническое обслуживание 

специализированным персоналом выполняется работниками, 
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специализирующимися на выполнении операций технического 

обслуживания.

Персонал, выполняющий техническое обслуживание, мо-

жет быть специализирован по видам объектов, операций, ви-

дам технического обслуживания.

Техническое обслуживание (ремонт) специализированной 

организацией выполняется работниками организации, специ-

ализирующимися на операциях технического обслуживания 

(ремонта).

Прогрессивным видом технического обслуживания (ре-

монта) некоторых изделий является фирменное техническое 

обслуживание (фирменный ремонт) предприятием-изгото-

вителем. Такая организация технического обслуживания (ре-

монта) стимулирует создателей изделия улучшать его при-

способленность к обслуживанию и ремонту, совершенствовать 

технологию и средства обслуживания и ремонта.

Капитальный ремонт выполняется для восстановления ис-

правности и полного или близкого к полному восстановлению 

ресурса изделия с заменой или восстановлением любых его 

частей, включая базовые.

Под базовой частью часто понимается основная часть из-

делия, предназначенная для его компоновки и установки дру-

гих составных частей.

Средний ремонт выполняется для восстановления исправ-

ности и частичного восстановления ресурса изделий с заменой 

или восстановлением составных частей ограниченной номенк-

латуры и контролем технического состояния составных частей, 

выполняемым в объеме, установленном в нормативно-техни-

ческой документации. Значение частично восстанавливаемого 

ресурса устанавливается в нормативно-технической докумен-

тации.

Текущий ремонт выполняется для обеспечения или вос-

становления работоспособности изделия и состоит в замене и 

(или) восстановлении отдельных частей.

Капитальный, средний и текущий ремонты могут быть 

плановыми и неплановыми.
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Постановка изделия на плановый ремонт осуществляется 

в соответствии с требованиями нормативно-технической доку-

ментации, а постановка изделия на неплановый ремонт — без 

предварительного назначения для устранения последствий от-

казов или происшествий.

Регламентированный ремонт является плановым, выпол-

няемым с периодичностью и объемом, установленными в экс-

плуатационной документации, независимо от технического со-

стояния изделия в момент начала ремонта.

При ремонте по техническому состоянию контроль техни-

ческого состояния выполняется с периодичностью и в объеме, 

установленными в нормативно-технической документации, а 

объем и момент начала ремонта определяются техническим 

состоянием изделия.

Необезличенный ремонт выполняется с сохранением вос-

становленных составных частей к определенному экземпляру 

изделия, а при обезличенном ремонте принадлежность восста-

новленных составных частей к определенному экземпляру из-

делия не сохраняется.

Разновидностью обезличенного ремонта является агрегат-

ный ремонт, при котором неисправные агрегаты заменяются 

новыми или заранее отремонтированными. Замена агрегатов 

может выполняться после отказа изделия или по плану.

Под агрегатом понимается сборочная единица, облада-

ющая свойствами полной взаимозаменяемости, независимой 

сборки и самостоятельного выполнения определенной функции 

в изделиях различного назначения.

Примеры агрегатов; электродвигатель; насос; редуктор.

Противоположностью агрегатного ремонта является поде-

тальный ремонт, при котором заменяются или восстанавлива-

ются отдельные неисправные детали.

1.4 Задачи и цели диагностирования

Техническое состояние изделия определяется при тех-

ническом диагностировании. Задачами технического диагнос-
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тирования являются контроль технического состояния, поиск 

места и определение причин отказа (неисправности), прогнози-

рование, воспроизведение технического состояния.

Термин “техническое диагностирование” или его краткая 

форма “диагностирование” применяются в наименованиях и 

определениях понятий, когда решаемые задачи технического 

диагностирования равнозначны или основной задачей являет-

ся поиск места и определение причин отказа (неисправности).

Контролем технического состояния называется проверка 

соответствия значений параметров изделия требованиям тех-

нической документации и определение на этой основе одного из 

заданных видов технического состояния в данный момент.

Термин “контроль технического состояния” или его крат-

кая форма “контроль” применяются, когда основной задачей 

технического диагностирования является определение вида 

технического состояния.

Выявление недопустимого значения параметра при кон-

троле технического состояния позволяет обнаружить отказ и 

определить (локализовать) подозреваемые в отказе составные 

части изделия. Локализация обычно рассматривается как пер-

вый этап поиска места отказа, т. е. определения части изделия, 

отказ которой вызвал неработоспособность этого изделия.

Явления, процессы, события и состояния, вызвавшие воз-

никновение отказа изделия, называются причинами отказа. К 

определению причины отказа (анализу причины отказа, ана-

лизу отказа) приступают после отыскания места отказа. Выяс-

нение причины отказа позволяет принимать конструктивные, 

технологические и организационные меры по их предупрежде-

нию.

Причинами отказа изделия могут быть, например, несо-

вершенство или нарушение правил, норм проектирования и 

конструирования, установленного процесса изготовления или 

ремонта на предприятии, нарушение установленных правил, 

условий эксплуатации, дефекты не обнаруженные при изго-

товлении, испытаниях, приемочном контроле, естественные 

процессы старения, изнашивания, коррозии и усталости.
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Прогнозирование технического состояния заключается в 

определении технического состояния с заданной вероятностью 

на предстоящий интервал времени. Техническое состояние 

прогнозируется посредством анализа значений параметров, 

документируемых при периодическом контроле технического 

состояния изделия.

Результат прогнозирования (прогноз) может использо-

ваться, например, для принятия решения в системе техничес-

кого обслуживания с периодическим контролем и ремонта по 

техническому состоянию (рисунок 1.2).

Восстановление

ремонт

Годное

изделие

ДА

НЕТ

ДА

НЕТ

Неисправность

обнаружена?

Периодический контроль 

технического состояния

Прогнозирование

технического состояния

Ресурс

достаточный?

Техническое

обслуживание, ремонт

Рисунок 1.2 — Схема принятия решения о техническом 

обслуживании, восстановлении, ремонте изделия

Воспроизведением технического состояния называется 

процесс установления технического состояния изделия по за-
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писи (регистрации) значений параметров, произведенной в 

предшествующий цикл (циклы) его работы. По записи значе-

ний параметров устанавливаются, например, часть изделия, 

содержащая отказавший элемент, вид и причина отказа.

Диагностирование является частью технологических 

процессов, предусматривающих определение технического 

состояния изделия. В технологических процессах обычно ре-

шаются комплексно несколько задач диагностирования (таб-

лица 1.4). Целью диагностирования может быть поддержание 

установленного уровня надежности, обеспечение требований 

безопасности и эффективности использования изделий, до-

стижение требуемых значений показателей технологических 

процессов, предусматривающих диагностирование, или тех-

нологических систем, в которых выполняются заданные тех-

нологические процессы.

Таблица 1.4

Задачи диагностирования при техническом обслуживании и 
ремонте

Задачи диагностирования при
техническом 

обслуживании
восстановлении и 

неплановом ремонте
плановом ремонте

Контроль и прогнози-

рование технического 

состояния

Контроль техничес-

кого состояния, поиск 

места и определение 

причин отказа

Контроль техничес-

кого состояния, поиск 

места неисправности

Формализация цели диагностирования состоит во введе-

нии целевой функции, выбираемой с учетом назначения и об-

ласти применения диагностирования, с помощью которой оце-

нивается полезность диагностирования.

Например, полезность диагностирования изделия при вос-

становлении работоспособности можно определять по формуле

, (1.1)
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где W
p
,
 
W

и
,
 
W

о
 — показатели восстановления, технологичности 

или ремонтопригодности в части восстановления изделия при ис-

пользовании соответственно реальной (оцениваемой), идеальной 

системы диагностирования и без системы диагностирования или 

ее части, например, при восстановлении пробными заменами.

Выбирая конкретные показатели восстановления, техно-

логичности или ремонтопригодности в части восстановления, 

можно получать различные показатели полезности (1.1) диа-

гностирования.

Показатель вида (1.1) обладает высокой чувствительнос-

тью к изменению показателей диагностирования изделия.

1.5 Методы, операции, процессы ремонта 

и технического обслуживания

Методом технического обслуживания (ремонта) называет-

ся совокупность технологических и организационных правил 

выполнения операций технического обслуживания (ремонта).

Систематизация методов технического обслуживания и 

ремонта представлена в таблице 1.5. Классификационные при-

знаки и термины методов технического обслуживания и ре-

монта совпадают с соответствующими классификационными 

признаками и терминами видов технического обслуживания и 

ремонта (см. таблицу 1.3).

Операция технического обслуживания является закончен-

ной частью технического обслуживания изделия, представляю-

щей совокупность приемов, выполняемых на одном рабочем месте 

одним или группой исполнителей установленными для выполня-

емой операции средствами технического обслуживания.

Операция ремонта является законченной частью ремонта 

изделия, представляющей совокупность приемов, выполняе-

мых на одном рабочем месте установленными для выполняе-

мой операции средствами ремонта.

Техническое обслуживание может включать удаление за-

грязнений, технический осмотр (контроль, осуществляемый в 

основном при помощи органов чувств), контроль и регулировку 
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параметров, замену составных частей, смазок, контроль рабо-

тоспособности, расконсервацию, консервацию, сбор и обработ-

ку сведений по эксплуатации изделия и другие работы в зави-

симости от вида технического обслуживания.

Восстановление изделия, неплановый ремонт, выполняе-

мый для восстановления работоспособности, включают конт-

роль технического состояния, поиск места и устранение отказа 

(рисунок 1.3).

Контроль технического состояния позволяет обнаружить 

отказ и локализовать место отказа. Уточнение отказавшей со-

ставной части осуществляется при поиске места отказа.

Для устранения отказа обычно требуются разборка, заме-

на или восстановление отказавших составных частей, сборка 

изделия.

Разборка изделия при восстановлении и неплановом ре-

монте осуществляется в минимально необходимом объеме для 

устранения отказа.

Таблица 1.5

Систематизация методов технического обслуживания и ремонта

Классификационные 
признаки

Термины

Методы технического обслуживания

Организация выполнения Поточный; централизованный; децентра-

лизованный; эксплуатационным персо-

налом; специализированным персоналом; 

эксплуатирующей организацией; специа-

лизированной организацией; фирменный

Методы ремонта

Сохранение принадлежнос-

ти ремонтируемых частей

Обезличенный: необезличенный;

Организация выполнения Агрегатный; поточный; эксплуатирующей 

организацией; специализированной 

организацией; фирменный

Примечание. Персонал, выполняющий техническое обслуживание, мо-

жет быть специализирован по типам изделий, видам операций и видам тех-

нического обслуживания
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Технологией восстановления может предусматриваться 

совмещение поиска места и устранение отказа пробными за-

менами подозреваемых в отказе составных частей запасными 

частями. Для восстановления пробными заменами не требу-

ются средства поиска места отказа, но необходим комплект 

заведомо работоспособных составных частей. Определение 

места отказа и восстановление пробными заменами не гаран-

тируется.

Ремонт изделий может выполняться заменой или восста-

новлением отдельных деталей и сборочных единиц.

Капитальный ремонт обычно включает следующие виды 

работ:

 − проверку комплектности изделия;

 − разборку изделия;

 − дефектовку сборочных единиц и деталей;

 − замену или восстановление составных частей;

 − восстановление покрытий;

Контроль 

технического состояния

Отказ обнаружен?

Поиск места отказа

Устранение отказа

ДА

НЕТ
Изделие

работоспособно

Рисунок 1.3 — Схема типового технологического процесса 

восстановления и непланового ремонта
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 − сборку, регулировку, настройку, наладку сборочных 

единиц и изделия;

 − контроль качества и испытания сборочных единиц и из-

делия;

Упрощенная схема типового технологического процесса 

планового капитального ремонта показана на рисунке 1.4.

Подготовка 
к дефектовке

Дефектовка 
изделия

Разборка

Дефектовка 
узлов и деталей

Годные
Требующие

восстановления
Не подлежащие 
восстановлению

Восстановление Замена

Сборка, регулировка, 
контроль качества 
и испытание узлов

Сборка, регулировка, 
контроль качества 

и испытание изделия

Рисунок 1.4 — Схема типового технологического процесса 

капитального ремонта изделия

Подготовка к дефектовке включает, например, чистку и 

мойку изделия. Дефектовка проводится для определения вида 



34

технического состояния, состава и объема операций, обеспе-

чивающих восстановление после ремонта значений техни-

ко-эксплуатационных характеристик изделия. Определение 

вида технического состояния при дефектовке осуществляет-

ся, например, техническим осмотром, методами неразрушаю-

щего контроля, диагностирования. Технология и организация 

дефектовки должны исключать возможность постановки на 

ремонтируемое изделие неисправных, выработавших свой ре-

сурс деталей и сборочных единиц.

Современными методами и средствами неразрушающего 

контроля и диагностирования не обеспечивается, как правило, 

определение неисправных и выработавших свой ресурс дета-

лей и сборочных единиц без разборки изделия.

Разборка изделия осуществляется в объеме, обеспечива-

ющем обнаружение повреждений и отказов, восстановление 

и замену узлов и деталей. Восстановление формы и размеров 

деталей осуществляется способами наплавки, нанесения пок-

рытий, пластического деформирования, применения дополни-

тельных деталей ремонтных размеров, сочетаемыми с обработ-

кой резанием. Восстановление печатных узлов выполняется 

заменой отказавших изделий электронной техники. Поиск мес-

та отказа, определение ресурса восстанавливаемого узла осу-

ществляются методами технического диагностирования.

Целесообразность восстановления составных частей из-

делия определяется с учетом технических возможностей 

ремонтных органов и результатов экономического анализа. 

Учитываются наличие, возможность или целесообразность 

приобретения средств технологического оснащения, наличие 

освоенных и возможность внедрения новых технологических 

процессов, наличие специалистов требуемой квалификации.

Обоснование экономической целесообразности восстанов-

ления основывается на количественной оценке стоимости вос-

становления коэффициентом экономичности ремонта К
Э
, опре-

деляемым по формуле

, (1.2)
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где С
рем

 — стоимость восстановления (ремонта) составной части;

С
изг

 — стоимость изготовления составной части;

K
R
 — коэффициент, равный отношению технического ре-

сурса восстановленной составной части к техническому ресур-

су закупленной составной части.

Восстановление составной части считается экономически 

целесообразным при K
Э
 ≤ 1. Стоимость восстановления состав-

ной части в значительной степени определяется технологичес-

кой себестоимостью, и прежде всего расходами на осущест-

вление технологического процесса восстановления. Детали и 

сборочные единицы, не подлежащие восстановлению, заменя-

ются новыми, изготовленными по заказу или закупленными. 

Восстановленные, годные без восстановления и новые детали и 

сборочные единицы комплектуются в сборочные комплекты и 

подаются на рабочие места для сборки.

Сборка составных частей и изделия в целом выполняется 

при помощи слесарно-сборочных операций (слесарная сборка), 

электромонтажа, пайки, сварки и других методов образования 

соединений. Сборочные операции могут чередоваться с опера-

циями контроля и регулирования параметров, настройки, на-

ладки, контроля функционирования, диагностирования узлов 

и изделия.

Технологическим процессом ремонта предусматриваются 

контроль качества и контрольные испытания составных час-

тей и изделия. Входному контролю подвергаются материалы и 

изделия, используемые для ремонта. Операционный контроль 

осуществляется во время выполнения или после завершения 

технологической операции. По результатам приемочного кон-

троля принимается решение о пригодности изделия к поставке 

и (или) использованию.

Составные части и изделие подвергаются испытаниям на 

воздействие механических, термических, электрических и 

других факторов.

Контрольные вопросы

1. Что такое техническое состояние изделия?
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2. Дайте определение параметра изделия. Приведите при-

меры параметров, относящихся к различным видам физичес-

ких величин.

3. Чем отличаются вещественные и энергетические физи-

ческие величины? Приведите примеры таких величин.

4. Дайте определения терминов “неисправность”, “отказ”, 

“повреждение”, “дефект” и поясните различия между ними.

5. Может ли быть изделие одновременно работоспособным 

и неисправным? Поясните на примере.

6. Чем отличаются функциональный и параметрический 

отказы? Приведите примеры функциональных и параметри-

ческих отказов.

7. Перечислите и поясните виды функционального отказа.

8. Дайте определения и поясните различия одиночного и 

кратного отказов.

9. Поясните признаки, по которым отказы подразделяются 

на конструктивные, производственные и эксплуатационные.

10. Поясните назначение технического обслуживания, 

различия между регламентированным техническим обслужи-

ванием, техническим обслуживанием с периодическим контро-

лем, техническим обслуживанием с непрерывным контролем.

11. Чем отличаются между собой капитальный, средний 

и текущий ремонты, плановый и неплановый ремонты, регла-

ментированный ремонт и ремонт по техническому состоянию?

12. Поясните схему технологического процесса восстанов-

ления работоспособности изделия, предусматривающего конт-

роль технического состояния и поиск места отказа.

13. Поясните различия между поиском места отказа и оп-

ределением причин отказа.

14. Какие работы может включать техническое обслужи-

вание?
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Глава 2

СИСТЕМЫ РЕМОНТА, ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 

И ДИАГНОСТИРОВАНИЯ

2.1 Структура систем

Система технического обслуживания и ремонта техники 

представляет собой совокупность взаимосвязанных средств, 

документации технического обслуживания и ремонта и испол-

нителей, необходимых для поддержания и восстановления ка-

чества изделий, входящих в эту систему.

Обобщенная структурная схема системы технического об-

служивания (ремонта) представлена на рисунке 2.1.
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обслуживания (ремонта)

Исполнители
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Рисунок 2.1 — Структурная схема системы технического 

обслуживания (ремонта)
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Взаимодействие составных частей системы технического об-

служивания (ремонта) между собой и с системой более высокого 

уровня, внешней средой показано двунаправленными стрелками.

Системы технического обслуживания и текущего ремонта 

являются подсистемами системы эксплуатации на стадии экс-

плуатации, а системы среднего и капитального ремонта входят 

в производственные системы ремонта на стадии ремонта жиз-

ненного цикла изделий.

К средствам технического обслуживания и ремонта отно-

сятся здания, сооружения, технические устройства, а также 

материалы, запасные части, предназначаемые для выполне-

ния технического обслуживания и ремонта.

Создание, хранение, рациональное расходование, пополне-

ние до установленных норм запасов средств технического обслу-

живания и ремонта являются задачами систем материально-тех-

нического обеспечения технического обслуживания и ремонта.

Документацией технического обслуживания и ремонта оп-

ределяются правила технического обслуживания и ремонта, со-

держатся сведения по техническому обслуживанию и ремонту.

Сведения об изделии и указания, необходимые для пра-

вильного и безопасного технического обслуживания, текущего 

ремонта и оценок его технического состояния при определении 

необходимости отправки в ремонт, содержатся в руководстве 

по эксплуатации.

Сведения о проведении технических обслуживаний, теку-

щих ремонтов вносятся в формуляр изделия.

К ремонтным документам относятся, например, общее ру-

ководство, руководство по ремонту, общие технические усло-

вия, технические условия на ремонт.

Эксплуатационные и ремонтные документы могут разра-

батываться в электронной форме, например, в виде интерак-

тивных электронных документов.

Обеспечение подразделений, предприятий документацией 

по техническому обслуживанию и ремонту является задачей 

систем документального обеспечения технического обслужи-

вания и ремонта.
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Исполнителями технического обслуживания и ремонта яв-

ляются квалифицированные специалисты.

Система технического диагностирования (контроля техни-

ческого состояния) является подсистемой системы технического 

обслуживания или ремонта, образованной совокупностью средств, 

изделия и исполнителей для проведения диагностирования (конт-

роля) по правилам, установленным в технической документации.

Для организации взаимодействия составных частей сис-

темы диагностирования необходимо при создании нового или 

модернизации существующего изделия определить цель и за-

дачи, установить показатели диагностирования, разработать 

диагностическое обеспечение, приспособить конструкцию к 

диагностированию.

Диагностическим обеспечением называется комплекс вза-

имоувязанных правил, методов, алгоритмов и средств, необхо-

димых для осуществления диагностирования на всех этапах 

жизненного цикла изделия.

Тенденцией развития систем диагностирования является 

автоматизация диагностирования. Проведение диагностиро-

вания в автоматизированной системе диагностирования обес-

печивается с применением средств автоматизации и участием 

человека. Диагностирование в автоматической системе диа-

гностирования осуществляется без участия человека.

Автоматизированной системой диагностирования реали-

зуется информационная технология в виде определенной пос-

ледовательности информационно связанных функций, задач 

или процедур, выполняемых в автоматизированном (интерак-

тивном) или автоматическом режиме.

2.2 Средства ремонта, технического обслуживания 

и диагностирования

Средствами технического обслуживания и ремонта явля-

ются здания, сооружения, технические устройства, запасные 

части и материалы, предназначенные для выполнения работ по 

техническому обслуживанию и ремонту изделий.
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К техническим устройствам, применяемым при техничес-

ком обслуживании и ремонте, относятся, например, средства 

выполнения технологических операций и процессов, называе-

мые средствами технологического оснащения, состоящие из тех-

нологического оборудования, приспособлений и инструментов.

Запасная составная часть (запасная часть) изделия пред-

назначается для замены находившейся в эксплуатации такой 

же части с целью поддержания или восстановления исправнос-

ти или работоспособности изделия.

Запасные части, инструменты, принадлежности (ЗИП), 

материалы, используемые при техническом обслуживании и 

ремонте изделий, могут поставляться комплектами и вне комп-

лектов (запасные части, ЗИП россыпью).

Комплекты запасных частей, инструментов, принадлеж-

ностей, материалов в зависимости от назначения и условий их 

использования подразделяются на одиночные, групповые и ре-

монтные комплекты запасных частей, комплекты ЗИП.

Одиночный комплект ЗИП (запасных частей) поставляет-

ся вместе с изделием и предназначается для его эксплуатации.

Групповой комплект ЗИП (запасных частей) поставляется 

в расчете на группу однородных или однотипных изделий для 

обеспечения их эксплуатации, а также для выполнения ремон-

та эксплуатирующей организацией и пополнения одиночных 

комплектов ЗИП (запасных частей) по мере их расхода.

Ремонтный комплект ЗИП (запасных частей) поставляет-

ся на группу однородных или однотипных изделий для обес-

печения их ремонта и пополнения комплектов ЗИП (запасных 

частей).

Комплект запасных частей (ЗИП) россыпью предназнача-

ется для пополнения одиночных, групповых и ремонтных ком-

плектов запасных частей (ЗИП), а также для непосредствен-

ного использования при техническом обслуживании и ремонте 

изделий.

Средствами диагностирования называются аппаратура и 

программы, с помощью которых осуществляется диагностиро-

вание (таблица 2.1).
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Таблица 2.1

Систематизация видов средств диагностирования

Признаки классификации Виды средств диагностирования
Степень универсальности Универсальные, 

специализированные

Степень автоматизации Автоматизированные, 

автоматические

Приспособленность к 

агрегатированию

Агрегатные; неагрегатные

Конструктивная связь с объектом Встроенные, внешние

К диагностической аппаратуре относятся приборы и уст-

ройства, используемые для диагностирования.

Программные средства диагностирования представляют 

собой программы, предусматривающие операции, необходи-

мые для диагностирования программно-управляемого изде-

лия, например компьютера.

Универсальное средство диагностирования предназна-

чается для диагностирования изделий различных типов. В 

качестве универсальных средств диагностирования могут 

использоваться, например универсальные измерительные 

приборы.

Специализированное средство диагностирования предна-

значается для диагностирования одного изделия или группы 

однотипных изделий. К специализированным средствам диа-

гностирования относятся, например, диагностические програм-

мы цифровых вычислительных машин.

Автоматизированным и автоматическим средствами диа-

гностирования производятся в автоматическом режиме (без 

участия человека) соответственно часть действий и все дейс-

твия по диагностированию изделия.

Агрегатированием называется метод конструирования из-

делий на основе применения унифицированных и стандарти-

зированных составных частей путем изменения характера их 

соединений и пространственного сочетания применительно к 

заданным условиям.
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Приспособленность к агрегатированию позволяет разре-

шать противоречия между требованиями однотипности изде-

лий массового производства и многообразием средств диагнос-

тирования.

Встроенное средство диагностирования является состав-

ной частью изделия. Например, для контроля технического 

состояния изделия в его конструкцию вводятся светодиодный 

индикатор подачи напряжения питания, измерительный пре-

образователь.

Определение вида технического состояния средств контро-

ля с помощью встроенных средств или специальных программ 

называется самоконтролем.

Развитие теории и микроэлектронных встроенных средств 

диагностирования позволило ставить и решать задачи созда-

ния самопроверяемых отказоустойчивых цифровых устройств. 

Самопроверяемое устройство обладает свойством обнаружи-

вать отказ составной части, в том числе встроенного средства 

диагностирования, в процессе функционирования.

Внешнее средство диагностирования выполняется конс-

труктивно отдельно от изделия. Подключение внешнего средс-

тва к изделию осуществляется через устройство сопряжения 

только во время диагностирования.

Примером внешнего средства диагностирования является 

комплект контрольно-проверочной аппаратуры, содержащий 

универсальные и специализированные средства диагностиро-

вания.

Комплекс внешних автоматизированных средств контроля 

технического состояния и поиска места отказа сложных изде-

лий, называемый аппаратурой автоматизированного контроля 

(ААК), состоит из взаимодействующих аппаратных и програм-

мных средств диагностирования.

Основными признаками ААК являются агрегатные авто-

матизированные средства диагностирования, подключенные к 

внутреннему интерфейсу ААК, средства управления и матема-

тической обработки информации на базе одного или нескольких 

процессоров или электронной вычислительной машины (ЭВМ), 
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модульная магистральная структура, программное обеспече-

ние на алгоритмическом языке, проблемно ориентированном на 

задачи диагностирования, решаемые конкретным типом ААК.

Агрегатные автоматизированные средства диагностирова-

ния позволяют легко наращивать функциональные возможнос-

ти ААК и вместе с модульной магистральной структурой обес-

печивают адаптацию к объектам и задачам диагностирования.

Основными функциями средств ААК являются выдача на 

изделие стимулирующих сигналов, управление подключением 

к изделию нагрузок, прием и преобразование контролируемых 

сигналов, организация цепей преобразования контролируемых 

и формирования стимулирующих сигналов, исполнение про-

грамм диагностирования, выполнение команд человека-опера-

тора, выдача данных, математическая обработка информации.

Математическая обработка информации в ААК применя-

ется при определении значений параметров изделия, форми-

ровании результатов диагностирования установленного вида, 

преобразовании входной информации в форму, пригодную для 

использования средствами ААК, преобразовании выходной 

информации в форму, удобную для восприятия человеком.

Обобщенная структурная схема ААК с параллельным ин-

терфейсом показана на рисунке 2.2.

Интерфейсная магистраль

ОД

RF

БСО

ЭВМБИПСБН

БК

БФС

Рисунок 2.2 — Структурная схема 

автоматизированной аппаратуры контроля
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Воздействия F на объект диагностирования (ОД), необ-

ходимые для контроля технического состояния и блоком по-

иска места отказа, создаются приборами блоков формирова-

ния стимулирующих сигналов (БФС) и блоком нагрузок (БН). 

Формирование стимулирующих сигналов осуществляется, 

например, автоматическими генераторами или синтезатором 

сигналов.

Контролируемые сигналы R объекта поступают на при-

боры блока измерения и преобразования сигналов (БИПС). 

Измерение параметров сигналов осуществляется, например, 

автоматическими цифровыми измерительными приборами. 

Преобразование аналоговых сигналов в цифровую форму вы-

полняется аналого-цифровым преобразователем.

Цепи формирования воздействий и преобразования кон-

тролируемых сигналов образуются коммутаторами блока 

коммутации (БК), проводами, кабелями, контактными соеди-

нениями блока сопряжения с объектом диагностирования 

(БСО). Для реализации алгоритма диагностирования любого 

вида требуется полнодоступный коммутатор с адресным уп-

равлением.

Управление средствами и объектом диагностирования в 

соответствии с алгоритмом диагностирования осуществляется 

электронной вычислительной машиной через интерфейсную 

магистраль, шины и устройства БСО.

Программное обеспечение ААК состоит из общего и функ-

ционального программного обеспечения. Функциональное про-

граммное обеспечение (ФПО) предназначается для диагнос-

тирования объекта и средств самой ААК. Общее программное 

обеспечение предназначается для исполнения программ ФПО, 

управления средствами диагностирования с рабочего места че-

ловека-оператора.

Качество средств диагностирования характеризуется 

показателями точности, быстродействия, затратами труда и 

времени на подготовку к использованию, другими показате-

лями.
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2.3 Показатели системы 

технического обслуживания и ремонта

Показатели системы технического обслуживания и ремонта 

(таблица 2.2) позволяют количественно оценивать затраты вре-

мени, труда и средств на техническое обслуживание и ремонт, 

влияние технического обслуживания, ремонта на надежность.

Календарное время проведения и трудозатраты (затра-

ты труда) на проведение одного технического обслуживания 

(ремонта) называются соответственно продолжительностью и 

трудоемкостью технического обслуживания (ремонта).

Стоимость одного технического обслуживания (ремонта), 

называемая стоимостью технического обслуживания (ремон-

та), вычисляется по формуле

С =С
А
 + С

Э
 + С

И
, (2.1)

где С
А
 — амортизационные затраты средств технического об-

служивания (ремонта);

С
Э
 — затраты на заработную плату исполнителей, все виды 

энергии, материалы, запасные части, инструменты, потребляе-

мые при техническом обслуживании (ремонте);

С
И

 — снижение стоимости изделия в результате расходова-

ния его ресурса за время технического обслуживания (ремонта).

Таблица 2.2

Показатели системы технического обслуживания и ремонта

Термины Определения
Средняя продолжитель-

ность (трудоемкость, 

стоимость) технического 

обслуживания (ремонта)

Математическое ожидание продолжи-

тельности (трудоемкости, стоимости) од-

ного технического обслуживания (ремон-

та) данного вида за определенный период 

эксплуатации или наработку

Средняя суммарная про-

должительность (трудо-

емкость, стоимость) тех-

нических обслуживаний 

(ремонтов)

Математическое ожидание суммарной 

продолжительности (трудоемкости, 

стоимости) технических обслуживаний 

(ремонтов) за определенный период экс-

плуатации или наработку
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Термины Определения
Удельная суммарная про-

должительность (трудо-

емкость, стоимость) тех-

нических обслуживаний 

(ремонтов)

Отношение средней суммарной продол-

жительности (трудоемкости, стоимости) 

технических обслуживаний (ремонтов) к 

заданной наработке

Коэффициент готовности Вероятность того, что изделие окажется в 

работоспособном состоянии в произволь-

ный момент времени, кроме планируемых 

периодов, в течение которых применение 

изделия по назначению не предусматри-

вается

Коэффициент технического 

использования

Отношение математического ожидания 

суммарного времени пребывания изделия 

в работоспособном состоянии за некоторый 

период эксплуатации к математическому 

ожиданию суммарного времени пребыва-

ния изделия в работоспособном состоянии и 

простоев, обусловленных техническим об-

служиванием и ремонтом за тот же период

Готовность парка изделий Отношение числа работоспособных из-

делий к общему числу изделий парка в 

рассматриваемый момент времени

Изменения технического состояния изделия, организации, 

технологии, материально-технического обеспечения и других 

факторов приводят к случайным изменениям затрат на техни-

ческое обслуживание (ремонт). Средние затраты определяются 

как математические ожидания по известному закону распре-

деления случайных затрат.

Например, средняя продолжительность технического об-

служивания (ремонта) определяется по формуле

, (2.2)

где f(t) — плотность распределения продолжительности тех-

нического обслуживания (ремонта);

Окончание табл. 2.2
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F(t) — функция распределения продолжительности тех-

нического обслуживания (ремонта).

Суммарные продолжительность, трудоемкость, стоимость 

технических обслуживаний (ремонтов) складываются из про-

должительностей, трудоемкостей, стоимостей всех техничес-

ких обслуживаний (ремонтов) за заданные наработку или ин-

тервал времени.

Средняя суммарная продолжительность (трудоемкость, 

стоимость) технических обслуживаний (ремонтов) за опреде-

ленный период эксплуатации или наработку представляет собой 

сумму средних продолжительностей (трудоемкостей, стоимос-

тей) отдельных видов технического обслуживания (ремонта).

Например, средняя суммарная трудоемкость технических 

обслуживаний (ремонтов) определяется по формуле

, (2.3)

где S
i
 — средняя трудоемкость технического обслуживания 

(ремонта) i-го вида;

n
i
 — количество технических обслуживаний (ремонтов) 

i-го вида;

r — количество видов технического обслуживания (ремонта).

Показатели системы технического обслуживания и ремон-

та содержат оперативные затраты, обусловленные конструк-

цией и техническим состоянием изделий, и затраты, обуслов-

ленные организацией, технологией выполнения технического 

обслуживания и ремонта, материально-техническим обеспе-

чением, квалификацией персонала, условиями окружающей 

среды и т. д.

Коэффициент готовности характеризует готовность изде-

лия к применению по назначению только в отношении его ра-

ботоспособности в произвольный момент времени. Различают 

стационарный и нестационарный коэффициенты готовности, а 

также средний коэффициент готовности.

Например, стационарное значение коэффициента готов-

ности, если оно существует, определяется по формуле
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,

где T — средняя наработка на отказ;

T
в
 — среднее время восстановления.

Коэффициент технического использования характеризует 

долю времени нахождения изделия в работоспособном состоя-

нии относительно общей продолжительности эксплуатации.

2.4 Ремонтопригодность и технологичность объектов 

технического обслуживания и ремонта

Ремонтопригодность является одним из свойств обслу-

живаемого и ремонтируемого изделия, определяющих его на-

дежность, которое заключается в приспособленности к подде-

ржанию и восстановлению работоспособного состояния путем 

технического обслуживания и ремонта.

Технологичность изделия при техническом обслуживании 

и ремонте является совокупностью свойств конструкции изде-

лия, определяющих ее приспособленность к достижению опти-

мальных затрат при техническом обслуживании и ремонте для 

заданных показателей качества, объема выпуска и условий 

выполнения работ (по организации, технологии, материально-

техническому обеспечению и т. д.).

Показатели для оценки ремонтопригодности (таблица 2.3) 

являются оперативными составляющими показателей систе-

мы технического обслуживания и ремонта.

Затраты времени исполнителя на выполнении операции 

технического обслуживания (ремонта), определяемые конс-

трукцией и техническим состоянием изделия, называются 

оперативным временем технического обслуживания (ремонта). 

Оперативное время технического обслуживания (ремонта) оп-

ределяется при хронометраже работ по техническому обслу-

живанию и ремонту изделий каждого исполнителя.

Место оперативного времени в структуре всего рабочего 

времени исполнителя работ по техническому обслуживанию и 

ремонту изделия показано на рисунке 2.3.
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Рисунок 2.3 — Структура общего рабочего времени исполнителя 

работ по техническому обслуживанию и ремонту

В течение вспомогательного времени технического обслу-

живания (ремонта) осуществляется подготовка изделия к вы-

полнению работ по техническому обслуживанию (ремонту) пу-

тем частичной разборки, например вскрытия люков, крышек, 

для обеспечения доступа к месту обслуживания (ремонта) и 

установка снятых сборочных единиц и деталей в исходное ра-

бочее положение после операций технического обслуживания 

(ремонта).

Вспомогательное время является важной характеристи-

кой технологичности конструкции изделия при техническом 

обслуживании и текущем ремонте и основной составляющей 

при расчете коэффициента доступности как одного из показа-

телей для оценки ремонтопригодности.

В течение основного времени технического обслуживания 

(ремонта) выполняются непосредственно операции техничес-

кого обслуживания (ремонта), в том числе диагностирование, 

регулировка параметров и др.

Подготовительно-заключительное время затрачивается 

исполнителем на подготовку и приведение в порядок рабоче-

го места и материальных средств перед началом, в процессе 

выполнения и после завершения технического обслуживания 

(ремонта), а также на получение задания, инструктаж и озна-

комление с технической документацией.

Дополнительное время затрачивается исполнителем на 

отдых при утомительной работе и личные надобности. Время 
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ожидания входит в рабочее время исполнителя, например, при 

неудовлетворительной организации, несвоевременном матери-

ально-техническом обеспечении работы.

Понятие “Оперативная продолжительность технического 

обслуживания (ремонта)” используется для характеристики 

занятости изделия работами по техническому обслуживанию 

(ремонту) в отличие от понятия “Оперативное время техничес-

кого обслуживания (ремонта)”, которое используется для ха-

рактеристики занятости работами каждого отдельного испол-

нителя.

Оперативная продолжительность технического обслужи-

вания (ремонта) зависит от приспособленности изделия к одно-

временному выполнению работ несколькими исполнителями, 

что особенно важно для сложных изделий.

Минимальная оперативная продолжительность техничес-

кого обслуживания (ремонта) имеет место при равномерной и 

одновременной загрузке всех исполнителей.

При неравномерной и неодновременной загрузке исполни-

телей оперативная продолжительность технического обслужи-

вания (ремонта) равна интервалу времени от начала работ пер-

вого исполнителя до их завершения последним исполнителем.

В случае одного исполнителя оперативная продолжитель-

ность совпадает с оперативным временем и численно равна опе-

ративной трудоемкости технического обслуживания (ремонта).

Показатель “Средняя оперативная продолжительность 

непланового текущего (среднего, капитального) ремонта дан-

ного вида” соответствует показателю “Среднее время восста-

новления”.

Структура средней оперативной продолжительности не-

планового ремонта (восстановления) электронной аппаратуры 

модульной конструкции показана на рисунке 2.4. Наибольшая 

доля затрат приходится на диагностирование аппаратуры.

Три класса значений средней оперативной продолжитель-

ности ремонта аппаратуры связаны с концепцией (замыслом) 

ремонта по организации, технологии и средствам ремонта, при-

способленности конструкции к ремонту.
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Значения показателя в пределах заданного класса обеспе-

чиваются, если выполняются определенные требования к орга-

низации, технологии и средствам ремонта, приспособленности 

конструкции к ремонту.

Гамма-процентные показатели позволяют оценивать риск 

потребителя изделий.

Оперативные затраты определяются на основе статисти-

ческих данных о затратах времени, труда и средств в заданных 

условиях выполнения технического обслуживания и ремонта 

по организации, технологии, материально-техническому обес-

печению, квалификации персонала, воздействиям окружаю-

щей среды и т. д. для заданной наработки за определенный пе-

риод эксплуатации.

В качестве заданной наработки изделия принимаются, на-

пример, один цикл всех технических обслуживаний при оцен-

ке приспособленности изделия к техническому обслуживанию, 

назначенный ресурс до первого капитального ремонта, назна-

ченный ресурс между капитальными ремонтами или наработ-
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Рисунок 2.4 — Соотношение составляющих средней оперативной 

продолжительности непланового ремонта электронной аппаратуры
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ка за установленный срок службы до списания при оценке при-

способленности изделия к капитальному ремонту.

Расчет показателей ремонтопригодности осуществляется 

по формулам для расчета аналогичных показателей системы 

технического обслуживания и ремонта, в которых вместо об-

щих затрат времени, труда и средств учитываются оператив-

ные затраты.

2.5 Показатели диагностирования

Затраты времени и труда при диагностировании оценива-

ются продолжительностью и трудоемкостью диагностирования.

Интервал времени, необходимый для проведения диагнос-

тирования (продолжительность диагностирования) зависит от 

конструкции и технического состоянием изделия, организации, 

технологии, материально-технического обеспечения, квалифи-

кации исполнителей работ, условий окружающей среды.

Затраты труда на диагностирование (трудоемкость диа-

гностирования) характеризуются количеством рабочего време-

ни (в часах), затрачиваемого исполнителями на диагностирова-

ние. Трудоемкость диагностирования определяется на основе 

технически обоснованных норм рабочего времени.

Составляющей продолжительности (трудоемкости) диа-

гностирования является оперативная продолжительность 

(трудоемкость) диагностирования. Оперативной составляю-

щей характеризуются затраты времени (труда) на выполнение 

всех операций диагностирования изделия, определяемых его 

конструкцией и техническим состоянием, в заданных услови-

ях диагностирования по организации, технологии, материаль-

но-техническому обеспечению, квалификации исполнителей, 

факторам окружающей среды.

Изменения технического состояния изделия и средств 

диагностирования, организации, технологии и материально-

технического обеспечения диагностирования, факторов окру-

жающей среды приводят к случайным изменениям затрат на 

диагностирование.
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Математические ожидания продолжительности (трудо-

емкости) и оперативной продолжительности (трудоемкости) 

диагностирования называются средней продолжительностью 

(трудоемкостью) и средней оперативной продолжительностью 

(трудоемкостью) диагностирования соответственно.

Удельные затраты на диагностирование определяются как 

отношение математического ожидания затрат к заданной на-

работке.

Степень объективного соответствия результатов диагнос-

тирования техническому состоянию изделия называется до-

стоверностью диагностирования.

Показатели достоверности диагностирования указаны в 

таблице 2.4.

Если изделие находится в состоянии i, а в результате диа-

гностирования считается находящимся в состоянии j и i ≠ j, то 

происходит ошибка диагностирования вида (i, j), i ≠ j. При i = j 

состояние изделия определяется правильно.

Ошибки диагностирования, в результате которых неис-

правное (неработоспособное) изделие признается исправным 

(работоспособным), и наоборот, называются необнаруженной 

неисправностью (необнаруженным отказом) и ложной неис-

правностью (ложным отказом) соответственно.

Составляющие показателей достоверности диагностиро-

вания, обусловленные применяемыми методом и средствами 

диагностирования, называются соответственно показателями 

методической и инструментальной достоверности диагности-

рования. При оценке показателей методической достоверности 

диагностирования характеристики средств диагностирования, 

как правило, принимаются идеальными.

Показатель методической достоверности диагностирова-

ния изделия зависит, например, от совокупности контролируе-

мых параметров этого изделия, методики контроля и принятых 

в ней критериев оценки технического состояния.

Показатель инструментальной достоверности диагнос-

тирования зависит, например, от вероятностных свойств вза-

имодействующих между собой устройств изделия и средств 
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диагностирования, формирующих контролируемые сигналы 

и обеспечивающих контроль их параметров, а также вида ис-

пользуемого алгоритма проверки результата контроля каждо-

го параметра.

Характеристика, определяющая возможность обнаруже-

ния отказов (неисправностей) в изделии при выбранном методе 

его диагностирования, называется полнотой контроля. Ограни-

чение полноты контроля, например сокращение числа контро-

лируемых параметров, приводит к увеличению числа необна-

руженных отказов.

Интервал времени или наработка между очередными эта-

пами контроля технического состояния при техническом об-

служивании с периодическим контролем называется перио-

дичностью контроля технического состояния.

Вычисление средней продолжительности (трудоемкости), 

средней оперативной продолжительности (трудоемкости), по-

казателей достоверности диагностирования осуществляется 

по известному закону распределения или статистическим дан-

ным случайной величины.

Например, средняя оперативная продолжительность диа-

гностирования вычисляется по формуле

, (2.4)

где n, k — число состояний изделия и средств диагностирова-

ния соответственно;

t
i
 — средняя оперативная продолжительность диагности-

рования изделия в состоянии i;
p

i
 — априорная вероятность состояния i;

t
i, l

 — оперативная продолжительность диагностирования 

изделия в состоянии i при условии, что средство диагностиро-

вания находится в состоянии l;
p

l
 — априорная вероятность нахождения средства диа-

гностирования в состоянии l.
Вероятность правильного диагностирования вычисляется 

по формуле
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, (2.5)

где p
i, i

 — вероятность правильного определения состояния i 
изделия;

p
i, j

 — вероятность ошибки диагностирования вида (i, j), i ≠ j.
Вероятность ошибки диагностирования вида (i, j), i ≠ j вы-

числяется, например, по формуле

, (2.6)

где k — число состояний средства диагностирования;

p
i
 — априорная вероятность нахождения изделия в состо-

янии i;
p

l
 — априорная вероятность нахождения средства диа-

гностирования в состоянии l;
p

j, i, l
 — условная вероятность того, что в результате диа-

гностирования изделие признается находящимся в состоянии 

j при условии, что оно находится в состоянии i и средство диа-

гностирования находится в состоянии l.
Показатели диагностирования объекта нормируются из 

следующих условий (критериев оптимизации):

; (2.7)

, (2.8)

где W — показатель выходного эффекта диагностирования;

C — показатель затрат на обеспечение диагностированием 

объекта;

W*, C* — заданные значения показателей.

Для оптимизации показателей диагностирования устанав-

ливается их связь с критериями (2.7), (2.8) и применяются мето-

ды математического программирования.

2.6 Приспособленность к диагностированию

Свойство изделия, характеризующее его пригодность к 

проведению диагностирования (контроля) заданными сред-
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ствами диагностирования (контроля) называется приспособ-

ленностью к диагностированию (контролепригодностью).

Приспособленность к диагностированию (контролепригод-

ность) достигается согласованием диагностического обеспече-

ния и конструкции при проектировании изделия.

Требования по приспособленности к диагностированию 

(контролепригодности) устанавливаются в технической доку-

ментации на проектируемое изделие в виде количественных 

значений показателей приспособленности к диагностированию 

и качественных требований.

Показателями приспособленности к диагностированию мо-

гут быть, например, вспомогательное время диагностирования, 

оперативные составляющие продолжительности, трудоемкос-

ти диагностирования, средняя оперативная трудоемкость или 

продолжительность данного вида диагностирования, удельная 

суммарная оперативная трудоемкость диагностирования, ко-

эффициент безразборного диагностирования.

Средней оперативной трудоемкостью (продолжительнос-

тью) данного вида диагностирования называется средняя сум-

марная оперативная трудоемкость (продолжительность) опе-

раций, необходимых для определения технического состояния 

изделия при данном виде диагностирования.

Вычисление средней оперативной трудоемкости данного 

вида диагностирования осуществляется по формуле

, (2.9)

где m — число операций данного вида диагностирования, не-

обходимых для определения технического состояния;

s
i
 — оперативная трудоемкость i-й операции диагностиро-

вания, вычисляемая по формуле

, (2.10)

где s
Oi

, s
Вi

 — основная и средняя вспомогательная трудоем-

кость операции диагностирования соответственно.

Основной трудоемкостью операции диагностирования ха-

рактеризуются, например, затраты труда на установление не-
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обходимых режимов работы изделия и средств диагностирова-

ния, контроль параметров.

Средняя вспомогательная трудоемкость операции диа-

гностирования складывается, например, из средней трудоем-

кости установки и снятия средств диагностирования, средней 

трудоемкости работ на изделии для обеспечения доступа к кон-

трольным точкам.

Коэффициентом безразборного диагностирования назы-

вается отношение числа контролируемых параметров изде-

лия данного вида диагностирования, для измерения которых 

не требуются демонтажно-монтажные работы, к общему числу 

контролируемых параметров данного вида диагностирования.

Вычисление коэффициента безразборного диагностирова-

ния осуществляется по формуле

, (2.11)

где П
К
 — число контролируемых параметров данного вида 

диагностирования, для измерения которых не требуются де-

монтажно-монтажные работы;

П
Н
 — общее число контролируемых параметров данного 

вида диагностирования.

Удельной суммарной оперативной трудоемкостью диа-

гностирования называется отношение средней суммарной опе-

ративной трудоемкости диагностирования за цикл периодичес-

кого технического обслуживания к заданной наработке объекта. 

Этот показатель применяется, например, при определении та-

кого показателя ремонтопригодности, как удельная суммарная 

оперативная трудоемкость технических обслуживаний.

Нормирование показателей приспособленности к диагнос-

тированию осуществляется из условий обеспечения заданных 

значений показателей диагностирования, технологичности 

конструкции и ремонтопригодности.

Качественные требования по приспособленности к диагнос-

тированию (контролепригодности) содержат общие требования 

к параметрам, методам, средствам технического диагностиро-
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вания (СТД), конструкции изделия в целом и его составных 

частей (приложение 1). Эти требования согласовываются с нор-

мированными значениями показателей приспособленности из-

делия к диагностированию (таблица 2.5).

Таблица 2.5

Требования по приспособленности к поиску места отказа 
электронной аппаратуры при восстановлении работоспособности

Средняя оператив-
ная продолжитель-
ность поиска, мин

Варианты решений 
по приспособлености 
к диагностированию

Качественные требования

До 26 1–2 Автоматизированное диа-

гностирование без разбор-

ки аппаратуры

Свыше 26 до 77 3–5 Диагностирование по алго-

ритмам преимущественно 

без разборки аппаратуры

Свыше 77 6 Диагностирование с 

при менением демонтаж-

но-монтажных работ и 

универсальных измери-

тельных приборов

Сведения по приспособленности изделия к диагностирова-

нию, необходимые для создания средств диагностирования и 

оценки приспособленности к диагностированию, указываются 

в конструкторском документе “Характеристика контролепри-

годности”.

Контрольные вопросы

1. Поясните взаимодействие составных частей системы 

диагностирования по схеме на рисунке 2.1.

2. Дайте определение информационной технологии диа-

гностирования.

3. Приведите примеры внешних воздействий на изделия 

объект диагностирования, средства диагностирования, испол-

нителей диагностирования.
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4. Нарисуйте структурную схему автоматической системы 

диагностирования.

5. Что такое диагностическое обеспечение? Какие состав-

ные части системы диагностирования содержат элементы диа-

гностического обеспечения?

6. Приведите примеры универсальных и специализиро-

ванных средств диагностирования.

7. Приведите примеры встроенных средств диагностиро-

вания.

8. Дайте определение термина “агрегатирование”. Поясни-

те проблему, которую позволяет разрешать агрегатирование.

9. Поясните структуру оперативного времени диагности-

рования.

10. От каких факторов зависят продолжительность и тру-

доемкость диагностирования?

11. Поясните различие между оперативной продолжитель-

ностью диагностирования и оперативным временем диагности-

рования.

12. В каком случае оперативная продолжительность сов-

падает с оперативным временем и численно равна оперативной 

трудоемкости диагностирования?

13. Укажите условие, при котором оперативная продолжи-

тельность диагностирования минимальная.

14. Чему равна оперативная продолжительность диагнос-

тирования при неравномерной и неодновременной загрузке ис-

полнителей.

15. Дайте определение достоверности диагностирования.

16. Чем обусловлены ошибки диагностирования?

17. Почему показатели диагностирования являются слу-

чайными величинами?

18. Дайте определения и поясните формулы для вычисле-

ния средней оперативной продолжительности и средней опе-

ративной трудоемкости диагностирования.

19. Поясните формулы для вычисления вероятности пра-

вильного диагностирования и вероятности ошибки диагности-

рования.
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20. Поясните различие между приспособленностью к диа-

гностированию и контролепригодностью.

21. Перечислите и поясните показатели приспособленнос-

ти к диагностированию.

22. Какие составляющие времени диагностирования ха-

рактеризуют приспособленность к диагностированию?

23. Перечислите качественные требования по приспособ-

ленности к диагностированию.
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Часть II

МЕТОДОЛОГИЯ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ 

РЕМОНТИРУЕМЫХ И ОБСЛУЖИВАЕМЫХ 

ИЗДЕЛИЙ

ГЛАВА 3. МЕТОДЫ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ПРИ 

ВОССТАНОВЛЕНИИ РАБОТОСПОСОБНОСТИ

3.1 Диагностические параметры и признаки

Параметр изделия, используемый при диагностировании 

(контроле), называется диагностическим (контролируемым) 

параметром. Диагностические (контролируемые) параметры 

выбираются в зависимости от применяемого метода диагнос-

тирования (контроля) и позволяют определять техническое со-

стояние изделия без его разборки.

Следует различать прямые и косвенные диагностические 

(контролируемые) параметры.

Прямым называется структурный параметр, т. е. па-

раметр, непосредственно характеризующий существенное 

свойство детали или сборочной единицы изделия. Косвен-

ный параметр функционально зависит от структурного па-

раметра.

Например, прямыми параметрами электродвигателя яв-

ляются износ щеток и коллектора, износ подшипников, мощ-

ность электродвигателя, а к косвенным параметрам относятся 

потребляемый ток, параметры вибрации и шума, частота вра-

щения ротора.
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Информация о значениях диагностического (контролиру-

емого) параметра передается сигналом измерительной инфор-

мации, или измерительным сигналом. Он поступает на вход 

средства измерений, при помощи которого преобразуется в 

выходной сигнал, имеющий форму, удобную либо для непос-

редственного восприятия человеком, либо для последующей 

обработки и передачи.

Сигнал представляет собой процесс изменения физической 

величины (несущей величины), характеризующей энергети-

ческий носитель воздействия и взаимодействующую с ним ма-

териальную среду. Изменение несущей величины описывает-

ся математической функцией совокупности взаимосвязанных 

физических величин, содержащих информацию об источнике 

воздействия и материальной среде.

Примером является периодический сигнал в виде гармони-

ческого колебания тока. Несущая физическая величина — ток 

как характеристика направленного движения электронов. Из-

менение тока описывается зависимостью

I(t) = Acos (ωt – ϕ),

т. е. связанной совокупностью физических величин А, ω, ϕ (амп-

литуда, угловая частота и начальная фаза соответственно).

Характеристика сигнала, отображающая физическую ве-

личину, называется параметром сигнала. Понятие “параметр 

сигнала” предполагает в качестве отображающей физической 

величины несущую величину или одну из величин, характери-

зующих изменение несущей величины.

Измерительный сигнал (таблица 3.1) содержит количес-

твенную информацию об измеряемой физической величи-

не диагностического (контролируемого) параметра. Один из 

параметров измерительного сигнала (информативный пара-

метр) функционально связан с измеряемой физической ве-

личиной.

Аналоговый сигнал отображается непрерывной или кусоч-

но-непрерывной функцией, причем функцией и аргументом 

принимаются любые значения в заданных интервалах.
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Таблица 3.1

Систематизация измерительных сигналов

Классификационные признаки Виды измерительных сигналов
Математическое описание 

изменения сигнала

Аналоговые; дискретные; цифровые

Характер изменения во времени Постоянные; переменные

Непрерывные; импульсные

Периодические; непериодические

Наличие априорной 

информации о сигнале

Детерминированные; случайные

Дискретный сигнал изменяется дискретно во времени или 

по уровню. В первом случае сигнал может принимать в дискрет-

ные моменты времени любые значения и описывается решетча-

той функцией. Во втором случае значение сигнала из ограничен-

ного числа значений существует в любой момент времени.

Цифровой сигнал изменяется дискретно по уровню и во 

времени и описывается квантованными решетчатыми функ-

циями, принимающими в дискретные моменты времени лишь 

конечное число дискретных значений.

Объекты диагностирования, параметры которых отоб-

ражаются аналоговыми, дискретными, цифровыми измери-

тельными сигналами, называются аналоговыми, дискретными, 

цифровыми соответственно.

Параметры постоянного сигнала не изменяются, а пара-

метры переменного сигнала изменяются во времени. Парамет-

ры переменного непрерывного сигнала изменяются во времени 

непрерывно.

Импульсный сигнал имеет конечную энергию, которая су-

щественно отличается от нулевого значения в течение ограни-

ченного интервала времени.

Мгновенные значения периодического сигнала повторяют-

ся через постоянный интервал времени, называемый периодом. 

Спектр периодического сигнала состоит из гармоник. Гармони-

ческий периодический сигнал содержит только одну гармони-

ку, описываемую функцией синуса или косинуса.
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Непериодический сигнал не имеет периода повторения. 

К непериодическим относятся, например, сигналы переходных 

процессов в системах управления.

Закон изменения и параметры модели детерминированно-

го сигнала априорно известны. Мгновенные значения детерми-

нированного сигнала известны в любой момент времени.

Например, выходной сигнал генератора низкочастотного 

синусоидального сигнала характеризуется значениями ампли-

туды и частоты, на которые он настраивается с помощью орга-

нов управления.

Сигнал с частично известным характером изменения во 

времени, т. е. с одним или несколькими неизвестными парамет-

рами называется квазидетерминированным.

Случайный сигнал представляет собой изменяющуюся во 

времени физическую величину, мгновенное значение которой 

является случайной величиной.

Требования к параметру могут устанавливаться, например, 

в форме задания его номинального и предельно допустимых зна-

чений. Процесс определения соответствия значения параметра 

установленным требованиям называется контролем параметра.

Контроль параметра, как правило, состоит из трех стадий:

1) формирования и подачи (в случае необходимости) на со-

ответствующий вход изделия стимулирующих воздейст вий;

2) измерения физической величины, соответствующей 

данному параметру с количественной или качественной харак-

теристикой ее значения;

3) сравнения измеренного значения физической величины 

с требованиями технической документации и принятия заклю-

чения о степени соответствия результата измерения этим тре-

бованиям.

Вид технического состояния изделия может характеризо-

ваться качественными признаками, для которых не применя-

ются количественные оценки. Примерами качественных при-

знаков являются оплавление изоляции, шум, стук, вибрация, 

перегрев, искрение, выделение химических веществ, указыва-

ющие на нарушение нормальной работы изделия.
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Качественные признаки, используемые при диагностиро-

вании изделия, называются диагностическими признаками.

Информация о значениях диагностических параметров и 

признаков получается с помощью прямых, косвенных и сово-

купных измерений, неразрушающего контроля, органолепти-

ческого контроля, анализов.

Неразрушающий контроль основывается на взаимодейс-

твии физического поля или вещества с контролируемым объ-

ектом, например изделием, материалом.

Задачами неразрушающего контроля могут быть обнару-

жение дефекта и выявление неоднородности структуры в объ-

екте, измерение параметров дефекта и оценка структуры объ-

екта, визуализация физических полей при их взаимодействии 

(прохождении, отражении, рассеянии и т. п.) с объектом, синтез 

изображений объекта в сечениях и другие.

Совокупность методов и средств обнаружения дефекта, 

выявления неоднородности структуры в объекте, измерения 

параметров дефекта, оценки структуры объекта называется 

соответственно дефектоскопией, структуроскопией, дефекто-

метрией, структурометрией.

Неразрушающий контроль, в зависимости от физических 

явлений, положенных в его основу, подразделяется на магнит-

ный, электрический, вихретоковый, радиоволновой, тепловой, 

оптический, радиационный, акустический, проникающими ве-

ществами.

Органолептический контроль основывается на восприятии 

органами чувств (зрения, слуха, обоняния, осязания) инфор-

мации об оцениваемых физических величинах, качественных 

признаках.

К органолептическому контролю относится, например, ви-

зуальный контроль, осуществляемый органами зрения.

При органолептическом контроле могут применяться 

средства контроля, не являющиеся измерительными, но уве-

личивающие разрешающую способность или восприимчивость 

органов чувств человека.
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Значения параметров и качественных признаков изделия, 

удовлетворяющие или не удовлетворяющие требованиям, опре-

деляющим вид технического состояния, называются признака-

ми исправности и неисправности, работоспособности и отказа.

Формализованными методами выбора диагностических 

(контролируемых) параметров предусматриваются построе-

ние и анализ диагностической модели изделия. Диагностичес-

кая модель устанавливает взаимосвязь между параметрами 

изделия и позволяет выбрать диагностические (контролируе-

мые) параметры, необходимые и достаточные для решения той 

или иной задачи диагностирования.

3.2 Виды и методы диагностирования

Видом диагностирования (контроля) называется класси-

фикационная группировка диагностирования (контроля) по оп-

ределенному признаку (таблица 3.2).

Таблица 3.2

Систематизация видов диагностирования 
(контроля технического состояния)

Признак вида диагнос-
тирования (контроля)

Вид диагностирования (контроля)

Стадия существования 

изделия

Диагностирование при разработке; 

диагностирование при производстве; 

диагностирование при эксплуатации; 

диагностирование при ремонте

Задачи диагностирования Контроль технического состояния; поиск 

места отказа (неисправности); определе-

ние причин отказа (неисправности); про-

гнозирование технического состояния

Задачи контроля Контроль исправности; контроль работос-

пособности; контроль функционирования

Приспособленность 

конструкции к 

диагностированию

Диагностирование изделия без его 

разборки; диагностирование изделия с его 

разборкой
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Признак вида диагнос-
тирования (контроля)

Вид диагностирования (контроля)

Принципы 

диагностирования

Рабочее диагностирование; тестовое 

диагностирование

Структурное диагностирование; 

поэлементное диагностирование

Правила диагностирования Алгоритмическое диагностирование; 

экспертное диагностирование

Средства 

диагностирования

Аппаратное диагностирование: 

программное диагностирование

Участие человека в 

диагностировании

Неавтоматизированное диагностирование; 

автоматизированное диагностирование; 

автоматическое диагностирование

Диагностирование на стадиях разработки и производства 

изделия может предусматриваться, например, технологичес-

кими процессами настройки, регулировки, отладки опытного и 

серийного образцов.

На стадии эксплуатации изделия диагностирование осу-

ществляется при вводе в эксплуатацию, подготовке к исполь-

зованию по назначению, техническом обслуживании и теку-

щем ремонте.

На стадии ремонта изделия диагностирование осущест-

вляется при дефектовке, восстановлении работоспособности 

составных частей, контроле качества отремонтированного из-

делия.

Задачей контроля технического состояния может быть 

проверка соответствия значений параметров изделия требова-

ниям, определяющим исправность (контроль исправности), или 

только работоспособность (контроль работоспособности).

Контролем функционирования называется контроль вы-

полнения изделием части или всех свойственных ему функций.

Диагностирование изделия без его разборки (безразборное 

диагностирование) осуществляется без демонтажа, разрыва 

связей составных частей. Возможность безразборного диагнос-

тирования достигается, начиная с разработки изделия, за счет 

Окончание табл. 3.2
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обеспечения приспособленности конструкции к диагностиро-

ванию.

Разборка изделия при диагностировании необходима, если 

конструкция не приспособлена к безразборному диагностиро-

ванию применяемыми методами и средствами. Например, вы-

полняется демонтаж составной части для диагностирования 

вне изделия.

Рабочее (функциональное) диагностирование осуществля-

ется при подаче на изделие рабочих воздействий во время его 

применения по назначению. Никакие воздействия на изделие 

со стороны средств диагностирования не поступают.

При тестовом диагностировании воздействия на изделие 

(тесты) поступают от средств диагностирования. Тестовое диа-

гностирование возможно во время работы изделия, если тес-

товые воздействия не мешают его нормальному функциониро-

ванию, при имитации условий функционирования, испытании 

изделия или при неработающем изделии.

Структурное диагностирование осуществляется с исполь-

зованием взаимодействия составных частей изделия. На изде-

лие поступают рабочие или подаются тестовые воздействия. 

Реакции одних составных частей являются воздействиями для 

других составных частей. Диагностическими параметрами вы-

бираются, как правило, косвенные параметры.

Поэлементное диагностирование осуществляется без 

использования взаимодействия составных частей изделия. 

Рабочие воздействия на объект не поступают. Тестовые воз-

действия подаются на составные части изделия. Диагности-

ческими параметрами являются, как правило, структурные 

параметры.

Последовательность действий при алгоритмическом диа-

гностировании задается алгоритмом, методикой диагностиро-

вания. Алгоритмическое диагностирование позволяет ограни-

чить требования к квалификации специалиста, выполняющего 

диагностирование, автоматизировать диагностирование.

Решения при экспертном диагностировании принимаются 

специалистами (экспертами), имеющими опыт диагностирова-
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ния изделия. Трудоемкость экспертного диагностирования су-

щественно зависит от квалификации специалиста.

Аппаратное диагностирование осуществляется с использо-

ванием приборов, устройств, аппаратуры, а для программного 

диагностирования применяются диагностические программы.

Неавтоматизированное диагностирование выполняется 

человеком. Автоматизированное диагностирование осущест-

вляется с частичным участием человека. Автоматическое диа-

гностирование осуществляется без участия человека.

Каждому виду диагностирования соответствуют опреде-

ленные методы диагностирования. Методом диагностирования 

называется совокупность взаимосвязанных принципов и пра-

вил диагностирования.

Принципы диагностирования характеризуются диагнос-

тическими параметрами и признаками, применяемыми для оп-

ределения вида технического состояния, поиска места отказа 

(неисправности), определения причины отказа (неисправнос-

ти), прогнозирования технического состояния изделия.

Правила диагностирования составляют предписания, за-

даваемые алгоритмом или методикой диагностирования, на-

пример по выполнению, анализу и обработке результатов из-

мерений параметров для определения значений структурных 

параметров и получения диагноза.

Систематизирующими (классификационными) признака-

ми методов диагностирования учитываются конструктивно-

функциональные уровни декомпозиции, назначение, принцип 

действия, структура, конструкция, параметры, виды состоя-

ний, отказов, повреждений, дефектов изделия.

Методы диагностирования подразделяются, например, 

применительно к комплексам, изделиям, входящим в комп-

лекс, сборочным единицам, деталям, аппаратным и програм-

мным изделиям, аналоговым и цифровым объектам, видам 

отказов.

Разработка принципов и правил диагностирования (пла-

нирование диагностирования) включает выбор вида метода 

диагностирования, определение номенклатуры и пределов из-
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менения диагностических параметров и признаков, оптимиза-

цию алгоритмов диагностирования.

Планирование диагностирования осуществляется с ис-

пользованием диагностических моделей, математических ме-

тодов и информационных технологий при проектировании 

изделия, разработке технологической, эксплуатационной, ре-

монтной документации.

3.3 Контроль работоспособности

Контроль работоспособности осуществляется сочетанием 

контроля функционирования и параметров составных частей и 

изделия в целом.

Систематизация методов контроля работоспособности 

должна осуществляться по признакам существенным для объ-

ектов и средств диагностирования. Такими классификационны-

ми признаками являются, например, назначение, принцип дейс-

твия, виды контролируемых параметров, отказов изделия.

Вариант систематизации видов методов контроля рабо-

тоспособности, позволяющих обнаруживать функциональные 

и параметрические отказы аналоговых и цифровых объектов 

диагностирования, представлен в таблице 3.3.

Номенклатура контролируемых параметров, а также при-

знаки нарушения работоспособности (критерии отказа) ус-

танавливаются в технической документации с учетом назна-

чения, принципа действия, видов отказа, методов контроля 

работоспособности изделия.
Таблица 3.3

Систематизация методов контроля работоспособности

Виды 
объекта

Виды отказа
Виды методов контроля 

работоспособности
Аналоговый Функциональный Методы контроля функций, выпол-

няемых изделием и его составными 

частями, внутрисхемного контроля 

функционирования изделий элект-

ронной техники
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Виды 
объекта

Виды отказа
Виды методов контроля 

работоспособности
Параметрический Методы контроля статических и 

динамических параметров и харак-

теристик изделия и его составных 

частей, внутрисхемного диагности-

рования (параметрического контро-

ля) изделий электронной техники

Цифровой Функциональный Методы контроля функций, выпол-

няемых изделием и его составными 

частями, программного диагностиро-

вания, тестовых наборов, внутрис-

хемного контроля функционирова-

ния изделий электронной техники

Параметрический Методы контроля статических и 

динамических параметров и харак-

теристик, цифровых двузначных 

сигналов изделия и его составных 

частей, внутрисхемного диагности-

рования (параметрического контро-

ля) изделий электронной техники

Примеры характеристик работоспособности, диагности-

ческих параметров и признаков аналоговых систем автомати-

ческого управления и вычислительных машин представлены в 

таблице 3.4.

Статической характеристикой принято называть связь 

значений постоянного электрического тока и постоянного на-

пряжения на паре зажимов электрической цепи. Для четырех-

полюсника определяются входные и выходные статические ха-

рактеристики.

По статическим характеристикам можно определять зна-

чения статических параметров объекта, например абсолютную 

чувствительность, статический коэффициент передачи тока, и 

обнаруживать соответствующий параметрический отказ.

Динамическими временными и частотными характерис-

тиками электрической цепи являются, например, входная, вы-

Окончание табл. 3.3

′



78

ходная, передаточная функции, переходная, амплитудно-час-

тотная, фазочастотная характеристики.

По динамическим характеристикам можно определять ди-

намические параметры объекта, например постоянную време-

ни электрической цепи, резонансную частоту, и обнаруживать 

соответствующий параметрический отказ.

Таблица 3.4

Характеристики работоспособности, диагностические параметры, 
признаки систем автоматического управления 

и вычислительных машин

Характеристики 
работоспособности

Виды диагностических параметров 
и признаков

Системы автоматического управления

Чувствительность Параметры выходного сигнала при мини-

мальном входном сигнале

Точность Параметры установившегося выходного сиг-

нала, коэффициенты передачи и усиления

Устойчивость Сдвиг фаз выходного и входного сигналов

Характер переходного 

процесса

Признаки и параметры переходной ха-

рактеристики: форма кривой переходного 

процесса; колебательность; время регули-

рования; перерегулирование; скорость и 

ускорение переходного процесса

Вычислительные машины

Исполнение 

программных команд

Результаты исполнения каждой команды на 

постоянных и переменных кодах

Передача информации Отсутствия запрещенных кодов при избы-

точном кодировании информации

Запись и сохранение 

информации в ПЗУ

Суммы кодов информации, хранимых в 

ячейках ПЗУ

Запись информации и 

считывание из ОЗУ

Результаты записи-считывания контроль-

ных кодов для каждой ячейки

Ввод-вывод информации Результаты ввода-вывода контрольной тек-

стовой и графической информации

Методами поэлементного внутрисхемного диагностирова-

ния (параметрического контроля) и внутрисхемного контроля 
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функционирования изделия электронной техники (электрора-

диоэлемента, микросхемы) предусматривается создание вне-

шними аппаратными средствами режима диагностирования 

(контроля), обеспечивающего ослабление взаимного влияния 

диагностируемого (контролируемого) изделия и цепей печат-

ного узла.

Аппаратные средства внутрисхемного диагностирования 

(контроля) соединяются с выводами диагностируемого (кон-

тролируемого) изделия обычно через печатные проводники 

специальными контактными устройствами. Внутрисхемно 

определяются сопротивление, емкость, индуктивность, пот-

ребляемый ток, другие параметры, функционирование полу-

проводникового прибора или микросхемы без разрывов цепей 

печатного узла.

Функциональные и тестовые методы программного диа-

гностирования применяются для диагностирования програм-

мно управляемых изделий, например компьютеров (см. таб-

лицу 3.4). Эти методы позволяют обнаруживать отказы, не 

относящиеся к “ядру” вычислительной системы, которое вклю-

чает микропроцессор, часть памяти и программного обеспече-

ния, некоторые другие устройства.

Методы тестовых наборов (тестов) заключаются в определе-

нии и реализации в установленной последовательности избран-

ных или всех допустимых (исчерпывающих) тестов, позволяю-

щих обнаруживать логические отказы цифрового устройства. 

Тестовый набор составляется комбинацией уровней напряже-

ния цифровых двузначных сигналов на входах устройства.

Тесты, позволяющие обнаруживать логический отказ, вы-

бираются обычно моделированием объекта диагностирования 

с привлечением аппарата математической логики, теории ко-

нечных автоматов. Выбор тестов, особенно для обнаружения 

кратных отказов, отказов последовательностного цифрового 

печатного узла сопряжен со значительными трудностями ма-

тематического моделирования объекта диагностирования.

Предпочтение все чаще отдается диагностированию ис-

черпывающими тестами, которые имеют преимущества перед 
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“традиционными” методами избранных тестовых наборов. К 

методам исчерпывающего тестирования относятся, например, 

счет переходов и единиц, сигнатурный анализ.

Существенным преимуществом исчерпывающего тести-

рования является формирование тестов и определение допус-

тимых значений контролируемых характеристик без матема-

тического моделирования объекта диагностирования. Вместе 

с тем достоверность обнаружения отказов исчерпывающими 

тестами меньше, чем тестовыми наборами.

3.4 Поиск места отказа

Поиск места отказа обычно осуществляется в два этапа.

На первом этапе, называемом локализацией места отказа, 

анализом результатов проверок, выполняемых при контроле 

работоспособности, определяются подозреваемые в отказе со-

ставные части изделия. Результаты проверок анализируются 

по диагностической модели изделия. Методом локализации 

определяется место параметрического отказа или функцио-

нального отказа, кроме короткого замыкания, аналоговых и 

цифровых объектов диагностирования. Локализацией не га-

рантируется достижение требуемой глубины поиска места от-

каза из-за ограниченной полноты контроля параметров.

Ко второму этапу, называемому уточнением (определени-

ем) места отказа, приступают, если на первом этапе не достигну-

та требуемая глубина поиска места отказа. При уточнении места 

отказа среди подозреваемых в отказе составных частей опре-

деляются фактически отказавшие составные части. Уточнение 

места отказа осуществляется сочетанием контроля выполняе-

мых функций и параметров составных частей изделия. Глубина 

поиска места отказа задается указанием составной части изде-

лия, с точностью до которой определяется место отказа.

Систематизации методов поиска (уточнения) места отказа 

аналоговых и цифровых объектов диагностирования при фун-

кциональных и параметрических отказах, представлена в таб-

лице 3.5.
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Таблица 3.5

Систематизации методов поиска места отказа

Виды 
объекта

Виды отказа
Виды метода определения места 

отказа
Аналоговый Функциональный Методы промежуточных проверок, 

внутрисхемного контроля функциони-

рования изделий электронной техни-

ки, замены составных частей

Параметричес-

кий

Методы промежуточных проверок, 

внутрисхемного диагностирования из-

делий электронной техники, замены 

составных частей 

Цифровой Функциональный Методы тестовых наборов, промежу-

точных проверок, внутрисхемного 

контроля функционирования изделий 

электронной техники, замены состав-

ных частей

Параметричес-

кий

Методы замены, внутрисхемного диа-

гностирования изделий электронной 

техники

Аналоговый 

или 

цифровой

Короткое 

замыкание

Методы исключения, внутрисхемного 

диагностирования и контроля функ-

ционирования изделий электронной 

техники, замены составных частей

Метод промежуточных проверок применяется для без-

разборного поиска места отказа в режиме имитации функци-

онирования изделия, создаваемом средствами контроля ра-

ботоспособности. Определение места отказа основывается на 

упорядоченном контроле параметров входных и выходных 

сигналов составных частей в доступных контрольных точках 

при заданных параметрах сигналов от средств контроля рабо-

тоспособности. Отказавшая составная часть имеет недопусти-

мый параметр выходного сигнала при допустимых параметрах 

входных сигналов.

Промежуточными проверками определяется место пара-

метрического отказа или функционального отказа, кроме ко-
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роткого замыкания, с глубиной до функционально завершен-

ной составной части аналоговых объектов диагностирования. 

Использование промежуточных проверок для поиска места ло-

гического отказа цифрового устройства возможно только при 

конкретном тесте, обнаруживающем отказ, или исчерпываю-

щем тестовом диагностировании. Отказы составных частей, 

формирующих сигналы в контурах обратной связи, без разры-

вов контуров обратной связи неразличимы.

Метод тестовых наборов применяется для безразборного 

поиска места отказа цифровых объектов диагностирования в 

режимах имитации функционирования, создаваемых средс-

твами контроля работоспособности. Отыскание места отказа 

осуществляется подачей в установленной последовательности 

на входы объекта выборочных тестовых наборов и контролем 

уровней напряжения в доступных контрольных точках на вы-

ходах объекта. Тестовыми наборами определяется место логи-

ческого отказа с глубиной до цифровой микросхемы. Диагнос-

тические тестовые наборы, позволяющие различать отказы 

цифровых микросхем, выбираются обычно моделированием 

изделия с привлечением аппарата математической логики, те-

ории конечных автоматов. Выбор тестовых наборов, особенно 

для различения кратных отказов, сопряжен со значительными 

трудностями математического моделирования изделия.

Внутрисхемный контроль функционирования и внутрис-

хемное диагностирование изделий электронной техники может 

применяться для поиска места параметрического или функци-

онального отказа, в том числе короткого замыкания, с глубиной 

до электрорадиоэлемента, микросхемы. Не требуется сущест-

венно увеличивать затраты на обеспечение приспособленности 

печатного узла к диагностированию.

Методы и средства внутрисхемного контроля функциони-

рования и диагностирования отдельных типов полупроводнико-

вых приборов и микросхем пока не разработаны. Исследования и 

разработки в области внутрисхемного параметрического и фун-

кционального контроля ИЭТ продолжаются. Определение места 

отказа печатного узла методами внутрисхемного контроля фун-
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кционирования и диагностирования не гарантируется. Поэтому 

внутрисхемный контроль и диагностирования целесообразно 

применять совместно с другими методами поиска места отказа.

Метод исключения используется для поиска места отказа, 

вызванного коротким замыканием, с разрывом цепей. Цепи элек-

тропитания объекта соединяются с защищаемым от перегрузки 

источником питания средств диагностирования. Короткое замы-

кание обнаруживается по срабатыванию устройства защиты от 

перегрузки при включении источника питания. Цепи питания 

подозреваемых в отказе составных частей поочередно разрыва-

ются. После разрыва цепи питания отказавшей составной части 

и очередного включения источника питания устройство защиты 

от перегрузки не срабатывает. Недостатком метода исключения 

является высокая трудоемкость демонтажно-монтажных работ.

Метод замены применяется для поиска отказавших со-

ставной части с восстановлением в режимах имитации функ-

ционирования изделия, создаваемого средствами контроля 

работоспособности. Подозреваемые в отказе составные части 

поочередно заменяются заведомо работоспособными состав-

ными частями. После каждой замены контролируется рабо-

тоспособность изделия. Заменами подозреваемых в отказе со-

ставных частей добиваются восстановления работоспособности 

изделия. Пробными заменами обычно определяется место оди-

ночного функционального отказа аналогового или цифрового 

объекта диагностирования. Отыскание места параметрическо-

го отказа, кратного отказа не гарантируется.

Замены подозреваемых в отказе составных частей явля-

ются трудоемкими демонтажно-монтажными работами. Иногда 

для поиска места кратного отказа методом замены применяют-

ся трудоемкие методы контроля работоспособности демонти-

рованных составных частей.

3.5 Прогнозирование технического состояния

Прогнозирование технического состояния осуществляется 

на основе изучения закономерностей изменения технического 
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состояния (развития дефектов, старения, изнашивания, кор-

розии, усталости и т. п.), приводящих к нарушению работоспо-

собности изделия. Изменение технического состояния можно 

представить как изменение во времени результатов периоди-

чески выполняемых проверок параметров нескольких одина-

ковых изделий (групповое прогнозирование) или одного изде-

лия (индивидуальное прогнозирование).

Для прогнозирования технического состояния изделия мо-

гут использоваться как структурные, так и функциональные 

параметры. Структурные параметры обычно труднодоступны 

для прямого измерения. Требуется принимать меры по обес-

печению приспособленности изделия к диагностированию, 

определять значения структурных параметров косвенными 

и совокупными измерениями, методами внутрисхемного диа-

гностирования.

Функциональные параметры не всегда пригодны для про-

гнозирования технического состояния изделия. Значительные 

изменения структурных параметров могут не проявляться, на-

пример, за счет обратных связей, или проявляться незначитель-

ными изменениями функциональных параметров. Параметры 

должны удовлетворять требованиям полноты, доступности, 

информативности. Этим критериям при прогнозировании тех-

нического состояния электронных устройств, приборов и ап-

паратуры систем управления удовлетворяют, например, токи, 

потребляемые составными частями от источников питания, па-

раметры изделий электронной техники, определяемые метода-

ми внутрисхемного диагностирования.

Модели изменения результатов проверок параметров не-

скольких одинаковых или одного изделия задаются, например, 

многомерными векторами, а модель изменения результатов 

проверок одного параметра изделия задается функцией в дис-

кретные моменты времени. Результаты проверок параметров 

являются величинами со случайными и детерминированными 

составляющими. Преобладание той или иной составляющей 

влияет на постановку задачи и выбор математического аппара-

та прогнозирования.
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Задачами и результатами прогнозирования технического 

состояния изделия могут быть предсказание значений пара-

метров, определение статистических (вероятностных) харак-

теристик значений параметров, отнесение значений парамет-

ров к некоторым классам.

Задача предсказания значений параметра формулируется 

следующим образом. Допустим, что математической моделью 

изменения результатов проверок параметра u является функ-

ция u(t), заданная значениями в дискретные моменты времени 

t
i
 ∈ T

1
, , как показано на рисунке 3.1.
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Рисунок 3.1 — Прогнозирование значений параметра

Необходимо определить значения функции в моменты вре-

мени t
n + j

 ∈ T
2
,  и временной интервал T

2
 работоспособного 

состояния изделия, в котором значение параметра не меньше 

предельно допустимого значения u
д
.

Подобная постановка задачи справедлива в предположе-

нии, что преобладает детерминированная составляющая пара-

метра. Прогнозирования значений параметра можно рассмат-
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ривать как восстановление детерминированной функции u(t) по 

ее известным значениям в дискретные моменты времени t
i
 ∈ T

1
, 

 сочетанием интерполирования и экстраполирования.

Интерполирование состоит в отыскании интерполяцион-

ной функции v(t), например, в виде интерполяционного много-

члена Лагранжа или Ньютона, удовлетворяющего условию

v(t
i
) = u(t

i
), . (3.1)

При равных интервалах времени между проверками пара-

метра применяются интерполяционные многочлены Ньютона, 

Гаусса, Бесселя и др. Интерполяционную функцию можно пре-

образовать в экстраполяционную функцию для определения 

значений функции u(t) в интервале T
2
.

Экстраполяционная функция v(t) определяется в виде, на-

пример, экстраполяционного многочлена из условия метода на-

именьших квадратов:

. (3.2)

Интерполирование или экстраполирование функции име-

ет смысл только в том случае, если указан класс, к которому 

заведомо принадлежит искомая функция.

Для функций одной переменной достаточно указать только 

предпочтительность тех или иных функций, некоторую оцен-

ку сложности функции. В случае экстраполирования функций 

нескольких переменных необходимо назначать значительно 

более строгие ограничения на класс функций. Если никаких ог-

раничений нет, то экстраполирование теряет смысл, так как в 

этом случае функцию можно продолжить совершенно произ-

вольно.

Задачу определения статистических характеристик зна-

чений параметра можно представить следующим образом.

Известны значения и функция распределения F
i
(u) значе-

ний результатов проверок параметра нескольких одинаковых 

объектов в моменты времени t
i
, , показанные на рисун-

ке 3.2.
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Рисунок 3.2 — Прогнозирование вероятности выхода значений 

параметра за допустимое значение

Необходимо определить, например, вероятность выхода 

параметра за допустимое значение (вероятность отказа) по 

формуле

, (3.3)

где u
д
 — предельно допустимое значение параметра;

f
n+j

(u) — плотность распределения значений параметра в 

момент n+j с математическим ожиданием m
u
(t

n+j
) и дисперсией 

.

Разные параметры объектов отличаются размерностью. 

Иногда параметры представляются в безразмерной форме от-

носительными величинами, рассматриваются как однородная 

совокупность случайных величин и анализируются вероятнос-

тно-статистическим методом.

Статистические характеристики значений параметра 

определяются с использованием математического аппарата 
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теории вероятностей, теории случайных функций и матема-

тической статистики. Для вычисления искомой функции (3.3) 

необходимо определить функцию плотности распределения 
f

t
(u). Последняя аппроксимируется известными законами рас-

пределения.

Чаще всего функция f
t
(u) подчиняется нормальному зако-

ну распределения

, (3.4)

где m
t
(u),  — математическое ожидание и среднее квадра-

тическое отклонение параметра в момент времени t.

Статистические характеристики m
t
(u), σ

t
(u) вычисляются 

по формулам

; (3.5)

, (3.6)

где p
i
 — вероятность появления значения параметра u

i
.

Прогнозирование изменения функции плотности распре-

деления сводится к прогнозированию изменений математичес-

кого ожидания m
t
(u) и среднего квадратического отклонения 

.

В тех случаях, когда аппроксимацию известными закона-

ми распределения выполнить не удается, применяются веро-

ятностные неравенства.

В задаче классификации по совокупности значений пара-

метров u
i
, , полученных в момент времени t

0
 или в ограни-

ченный период времени, принимается решение о принадлеж-

ности изделия к некоторому классу R
v
,  Классы могут быть 

параметрическими (интервалами поля допуска) или временны-

ми (интервалами продолжительности безотказной работы).

Связь между значениями параметров и, например, про-

должительностью безотказной работы имеет статистический 

′
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характер. Классы R
v
 являются как бы эталонами изделия. За-

дача сводится к сравнению диагностируемого изделия с этало-

нами и последующему принятию решения.

Отнесение значений параметров к некоторым классам яв-

ляется одной из задач распознавания образов. Для решения 

этой задачи используются детерминированные и вероятност-

ные модели, аппарат математического программирования, тео-

рия информации, теория статистических решений и др.

3.6 Алгоритмы диагностирования

Последовательность действий при проведении диагности-

рования может задаваться совокупностью предписаний, назы-

ваемых алгоритмом диагностирования, которыми устанавли-

вается состав и порядок выполнения элементарных проверок 

изделия и правила анализа их результатов. Элементарная 

проверка (далее проверка) определяется воздействием, пос-

тупающим или подаваемым на изделие, а также составом па-

раметров и признаков, образующих ответ (реакцию) изделия 

на воздействие. Проверки могут различаться только составом 

воздействий, только составом реакций или воздействиями и 

реакциями. Воздействиями и реакциями являются, например, 

сигналы, подаваемые на входы (стимулирующие сигналы), и 

контролируемые сигналы изделия соответственно.

Конкретные значения признаков и параметров, получае-

мые при диагностировании, являются результатами проверок 

или значениями реакций изделия. Реакции параметров на воз-

действия определяются на выходах, называемых контрольными 

точками, которые могут быть частью изделия или находиться на 

некотором удалении от него. В контрольной точке размещаются 

датчик, начало вывода к измерительному прибору и т. п.

Результат проверки обычно оценивается как допустимый 

или недопустимый. Двоичная оценка результата проверки от-

носительно просто реализуется средствами диагностирования.

Множество видов состояния изделия E = {e
j
} по резуль-

татам проверок из множества U = {u
i
} разделяется на подмно-
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жества неразличимых выполненными проверками видов со-

стояния. Используя двоичную оценку результатов проверок, 

алгоритм диагностирования можно представлять моделью в 

форме бинарного дерева.

Пример представления алгоритмов диагностирования би-

нарными ранжированными деревьями показан на рисунке 3.3.
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Рисунок 3.3 — Представление алгоритмов диагностирования 

деревьями

Основу бинарного дерева составляет связный ацикличес-

кий неориентированный граф. Дугами образуются ориентиро-

ванные пути из корня дерева ко всем внутренним и висячим 

вершинам. Ранг вершины равен числу дуг ориентированного 

пути, начинающегося в корне, и завершающегося в рассматри-

ваемой вершине.

Корню и внутренним вершинам сопоставляются провер-

ки, а исходящим из вершины дугам — возможные результа-

ты проверки. Недопустимый результат проверки обозначается 

символом  или 0, а допустимый —  или 1. Кроме того, корню 

сопоставляется множество возможных видов состояния изде-

лия, а остальным вершинам — подмножества неразличимых 

выполненными проверками видов состояния.

Диагностирование начинается с проверки u
1
, по резуль-

татам которой множество видов состояния E разделяется на 
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подмножества не различимых этой проверкой видов состояния 

E
1
, E

2
. Подмножество видов состояния E

1
 сопоставлено висячей 

вершине и его дальнейшее разделение не предусматривается. 

Подмножество видов состояния Е
2
 сопоставлено внутренней 

вершине и подлежит дальнейшему разделению проверкой u
2
. 

Аналогично в любой другой внутренней вершине подмножес-

тво видов состояния разбивается очередной проверкой на два 

подмножества.

Диагностирование прекращается и определяется его ре-

зультат (диагноз), как только в процессе реализации входящих 

в алгоритм проверок будет достигнута висячая вершина дере-

ва. Фактический вид состояния изделия принадлежит подмно-

жеству видов состояния, сопоставленному достигнутой вися-

чей вершине.

Алгоритмы диагностирования подразделяются на услов-

ные, у которых очередные проверки выбираются в зависимос-

ти от результатов предыдущих, и безусловные, у которых по-

рядок выполнения проверок определяется заранее.

В дереве условного алгоритма найдется хотя бы один ранг 

с несколькими внутренними вершинами, которым сопоставле-

ны разные проверки (рисунок 3.3, а) Для каждого ранга дере-

ва безусловного алгоритма выполняется условие, состоящее в 

том, что всем внутренним вершинам ранга сопоставляется одна 

и та же проверка (рисунок 3.3, б).

Безусловным алгоритмом диагностирования может пре-

дусматриваться составление диагноза после выполнения всех 

проверок (алгоритм с безусловной остановкой) или анализ ре-

зультатов диагностирования после выполнения каждой про-

верки (алгоритм с условной остановкой).

Дерево алгоритма с условной остановкой имеет не менее 

двух висячих вершин разных рангов. В дереве алгоритма с без-

условной остановкой все висячие вершины имеют одинаковый 

ранг. Условный алгоритм диагностирования является алгорит-

мом с условной остановкой.

Алгоритмическое диагностирование осуществляется че-

ловеком и средствами автоматизированного диагностирования 
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в режимах диалога и программного управления. В режиме диа-

лога функционирование средств диагностирования определя-

ется человеком в пределах возможностей, предоставляемых 

общим программным обеспечением.

Например, в режиме диалога обеспечивается подготовка 

средств диагностирования к применению, прямое управление 

средствами диагностирования при выборе контролируемых 

параметров и установление очередности контроля, отладка 

программ диагностирования.

Программное управление средствами диагностирования и 

изделием осуществляется с остановом в местах, предусматри-

вающих ручное вмешательство человека (рисунок 3.4).
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Рисунок 3.4 — Схема алгоритма управления диагностированием
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Массив М предназначается для записи двоичных кодов 

условного алгоритма диагностирования. Коды составляются на 

основе бинарного дерева алгоритма диагностирования. Каждо-

му коду (вершине бинарного дерева) сопоставляется инструк-

ция человеку или программа управления аппаратными средс-

твами и объектом диагностирования.

Инструкции и программы обозначаются номерами строк 

массива М и хранятся в массиве L. Таким образом, каждому 

коду в массиве М сопоставляется определенная инструкция 

или программа в массиве L. В массиве А формируется двоич-

ный код результатов текущего контроля параметров.

Первоначально во все позиции массивов М и А записыва-

ется цифра, например, 2. Затем коды инструкций и программ 

вводятся в массив М, начиная со второй строки. Первая строка 

массива М сопоставляется инструкции или программе, с вы-

полнения которой начинается диагностирование.

Поразрядным сравнением кодов в массивах А и М опреде-

ляется номер строки массива М, содержащей код, совпадаю-

щий с кодом в массиве А. Инструкция или программа, имеющая 

обозначение найденной строки массива М, вводится в массив 

L. Программе в массиве L передается управление аппаратны-

ми средствами и объектом для контроля параметра. Результат 

контроля в виде значения 0 или 1 параметра D записывается в 

позицию К массива А, где К — номер выполняемого цикла. Зна-

чения 0 и 1 присваиваются признаку отказа и работоспособнос-

ти соответственно. Если в массиве L содержится инструкция, 

то она выводится на дисплей, и компьютер переходит в режим 

ожидания указаний от человека.

Инструкция по контролю параметра выполняется челове-

ком. Результат ручного контроля записывается в массив А ана-

логично результату программного контроля. После этого пов-

торяется цикл сравнения кодов в массивах А и М и исполнения 

очередной инструкции или контроля параметра.

Работа программы прерывается человеком, когда очеред-

ная инструкция содержит указания о месте отказа и способе 

восстановления объекта.
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3.7 Методика диагностирования и восстановления 

работоспособности

Результаты анализа применимости методов поиска места 

отказа для задаваемых условий по видам объектов диагнос-

тирования и отказов, глубине поиска места отказа, средствам 

диагностирования, безразборному диагностированию пред-

ставлены в таблице 3.6.

Таблица 3.6

Области применения методов поиска места отказа

Виды методов

Виды 
объектов

Виды 
отказов

Глубина 
поиска

Диагнос-
тирование

н
еп

ре
ры

вн
ы

й

ц
и

ф
ро

во
й

ф
ун

к
ц

и
он

ал
ьн

ы
й

п
ар

ам
ет

ри
ч

ес
к

и
й

до
 у

ст
ро

й
ст

ва

до
 И

Э
Т

ср
ед

ст
ва

м
и

 к
он

тр
ол

я
 

об
ъ

ек
та

бе
з 

де
м

он
та

ж
н

о-
м

он
та

ж
н

ы
х 

ра
бо

т
Методы промежуточ-

ных проверок

± ± ± ± ± ± ± ±

Методы тестовых 

наборов

– + ± – ± ± ± ±

Методы внутрисхемного 

контроля 

функционирования

+ + ± – ± ± – +

Методы внутрисхемного 

диагностирования

+ + ± ± ± ± – +

Методы исключения + + ± – + + + –

Методы замены + + ± ± + + + –

Символами +, −, ± обозначаются соответственно возмож-

ность, невозможность и ограниченная возможность примене-

ния метода в задаваемых условиях.
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Универсальные методы, применимые для любых видов объ-

ектов и отказов, обеспечивающие любую глубину поиска места 

отказа, отсутствуют. Поэтому при поиске места отказа объекта 

с глубиной до изделия электронной техники (ИЭТ) обычно необ-

ходимо сочетать несколько методов диагностирования.

Методика сочетанием методов диагностирования с восста-

новлением аналоговых и цифровых объектов поясняется на ри-

сунке 3.5.

Общим методическим подходом к поиску места отказа 

предусматривается обычно контроль работоспособности, ло-

кализация места отказа, уточнение места отказа (отказавших 

частей) изделия. Такой методический подход является единым 

независимо от вида объекта диагностирования и отказа, глуби-

ны поиска места отказа.

Методика сочетания методов диагностирования позволяет 

осуществлять поиск места отказа аппаратных средств (аппа-

ратуры) управления с глубиной до блока, поиск места отказа 

блока с глубиной до печатного узла и, наконец, поиск места от-

каза печатного узла с глубиной до функционального устройс-

тва и изделия электронной техники.

Определение отказавших составных частей обеспечивается 

методом локализации и дальнейшим уточнением места отказа 

сочетанием методов диагностирования, выбираемых в зависи-

мости от вида объекта и отказа, глубины поиска места отказа.

Уточнение места отказа без признаков короткого замыка-

ния аналоговых объектов диагностирования предлагается вы-

полнять методом промежуточных проверок, а цифровых объ-

ектов диагностирования — методом промежуточных проверок 

при исчерпывающем тестировании, и затем методами внутрис-

хемного функционального и параметрического контроля подоз-

реваемых в отказах изделий электронной техники.

Устранение отказа осуществляется заменой составных 

частей, регулировкой параметров.

Поиск места кратного отказа объекта может выполняться 

до определения всех отказавших составных частей или толь-

ко одной из отказавших составных частей. В последнем случае 
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после замены отказавшей составной части контролируется ра-

ботоспособность изделия и, при необходимости, продолжается 

поиска места отказа для определения следующей отказавшей 

составной части. Такая методика восстановления изделия на-

зывается поиском места отказа с восстановлением.

Контроль работоспособности

Объект

работоспособен

Локализация места отказа

Уточнение места отказа

методами внутрисхемY

ного контроля и диагноY

стирования, исключения

Уточнение места отказа

методами промежуточY

ных проверок

ДА

Устранение отказа

НЕТ

ДА

НЕТ

ДА

НЕТ

НЕТ

ДА

Отказ

обнаружен?

Глубина поиска

достигнута?

Короткое

замыкание?

Глубина поиска

достигнута?

Уточнение места отказа

методами внутрисхемY

ного контроля и диагноY

стирования, замены

Рисунок 3.5 — Структурная модель поиска места отказа 

с восстановлением
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Методикой диагностирования обеспечиваются требуемые 

глубина и достоверность поиска места отказа за счет согласо-

ванного сочетания методов диагностирования, выбора прове-

рок, достаточных для обнаружения и различения заданных 

отказов, поиска места отказа с восстановлением.

Сокращению трудоемкости диагностирования способс-

твуют применение в первую очередь методов безразборного 

диагностирования, оптимизация алгоритмов контроля рабо-

тоспособности и поиска места отказа, автоматизация диагнос-

тирования.

Ограничение требований к квалификации специалистов 

обеспечивается алгоритмизацией и автоматизацией диагнос-

тирования.

Снижение затрат на диагностическое обеспечение дости-

гается использованием информации, документируемой при 

контроле работоспособности, для локализации места отказа, 

методов поиска места отказа, не требующих сложных, дорогос-

тоящих средств диагностирования и существенного усложне-

ния конструкции объектов, выбором проверок для обнаруже-

ния и поиска места отказа с минимальными затратами.

Методика согласуется с общим методическим подходом к 

поиску места отказа, типовым технологическим процессом вос-

становления изделия и может использоваться для разработки 

типового технологического процесса поиска места отказа с глу-

биной до изделия электронной техники.

Контрольные вопросы

1. Поясните разницу между параметром и диагностичес-

ким параметром изделия.

2. По какому признаку подразделяются объекты диагнос-

тирования на аналоговые, дискретные и цифровые?

3. Можно ли использовать диагностический признак для 

определения технического состояния изделия, определения 

вида технического состояния изделия?

4. Перечислите задачи контроля технического состояния и 

их отличительные особенности.
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5. Чем отличаются контроль работоспособности и контроль 

функционирования? Можно ли по результатам контроля фун-

кционирования утверждать, что изделие работоспособное?

6. Приведите примеры приспособленности изделия к без-

разборному диагностированию.

7. Укажите отличительные признаки рабочего и тестового 

диагностирования. Что такое тест?

8. Приведите примеры характеристик работоспособности, 

диагностических параметров и признаков аналоговых и циф-

ровых программно управляемых объектов.

9. Поясните методы внутрисхемного параметрического и 

функционального контроля.

10. Поясните методы тестовых наборов, разницу между 

методами выборочных тестовых наборов и исчерпывающего 

тестирования.

11. Какие диагностические параметры и признаки позво-

ляют обнаруживать логический отказ, короткое замыкание?

12. Поясните принципы поиска места отказа заменой со-

ставных частей, промежуточными проверками, исключением, 

укажите их достоинства и недостатки.

13. Поясните, как преобладание случайной или детерми-

нированной составляющей диагностического параметра вли-

яет на постановку задачи и выбор математического аппарата 

прогнозирования.

14. Дайте определение алгоритма диагностирования. Как 

организуется элементарная проверка изделия? В какой форме 

устанавливаются состав, очередность выполнения проверок и 

правила анализа их результатов?

15. Приведите примеры графов безусловного и условного 

алгоритмов диагностирования.

16. Почему необходимо сочетать методы диагностирования 

при поиске места отказа?

17. Поясните методику поиска места отказа с восстановле-

нием изделия.
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Глава 4

ИСЧЕРПЫВАЮЩЕЕ ТЕСТИРОВАНИЕ

4.1 Счет переходов и единиц

Цифровым устройством осуществляется преобразование 

и обработка цифровых двузначных сигналов (рисунок 4.1).

t
0 

t
1 

t
2 

t
3 

t
4 

t
N–1 

t
N

U1

U

U0

Рисунок 4.1 — Диаграмма цифрового двузначного сигнала

Сигналу, показанному на рисунке 4.1, в интервале времени 

от t
0
 до t

N
 соответствует N-разрядная двоичная последователь-

ность 10110…11, в которой символами 1 и 0 обозначаются высо-

кий U1 и низкий U0 уровни напряжения соответственно.

Число возможных комбинаций уровней цифрового двузнач-

ного сигнала равно числу различных двоичных последователь-

ностей из N единиц и нулей, которое вычисляется по формуле

M = 2N. (4.1)

Например, если N = 4, то M = 16. Все двоичные последо-

вательности из четырех единиц и нулей перечислены в таб-

лице 4.1.

Только одна из M двоичных последовательностей являет-

ся допустимой и соответствует работоспособному устройству. 
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Остальные M − 1 двоичных последовательностей отличаются 

от допустимой и соответствуют отказавшему устройству.

Двоичная последовательность сигнала при логическом от-

казе отличается от двоичной последовательности сигнала ра-

ботоспособного устройства в одном или нескольких разрядах. 

Например, двоичные последовательности 0000… и 1111… соот-

ветствуют логическим константным отказам.

Таблица 4.1

Характеристики четырехразрядных двоичных 
последовательностей цифрового двузначного сигнала

Двоичная последо-
вательность, име-
ющая одинаковое 
число переходов

Число Двоичная последо-
вательность, име-
ющая одинаковое 

число единиц

Число
пере-
ходов

еди-
ниц

пере-
ходов

еди-
ниц

0000 0 0 0000 0 0

0001

0011

0111

1111

1

1

1

1

1

2

3

4

0001

0010

0100

1000

1

2

2

2

1

1

1

1

0010

0100

1000

0110

1100

1110

2

2

2

2

2

2

1

1

1

2

2

3

0011

0101

0110

1001

1010

1100

1

3

2

3

4

2

2

2

2

2

2

2

0101

1001

1011

1101

3

3

3

3

2

2

3

3

0111

1011

1101

1110

1

3

3

2

3

3

3

3

1010 4 2 1111 1 4

Логические отказы можно обнаруживать и попарно разли-

чать счетом числа переходов или единиц цифрового двузнач-

ного сигнала.

Переход — изменение уровня цифрового двузначного сиг-

нала с высокого на низкий или с низкого на высокий, которому в 

соседних разрядах двоичной последовательности соответству-

ет изменение 1 на 0 или 0 на 1.
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Единица — высокий уровень цифрового двузначного сиг-

нала в интервале времени (t
i
, t

i + 1
), которому в разряде двоич-

ной последовательности соответствует символ 1.

Числа переходов и единиц в четырехразрядных двоичных 

последовательностях указаны в таблице 4.1. Единица в стар-

шем (крайнем левом) разряде двоичной последовательности 

учитывается как переход.

Структурная схема комплекса средств обнаружения отка-

за счетом переходов и единиц представлена на рисунке 4.2.

Генератором тестовой последовательности (ГТП) пере-

бираются с частотой синхронизации, задаваемой сигналом 

ТАКТ, все возможные комбинации уровней цифровых двуз-

начных сигналов на входах объекта диагностирования. Пере-

бор начинается по сигналу ПУСК и заканчивается по сигна-

лу СТОП, которые формируются объектом или средствами 

диагностирования и задают интервал времени (“временное 

окно”).

ГТП Объект Счетчик

ТАКТ
ПУСК
СТОП

1

2

n

КТ

•
•

•

•
•

•

Рисунок 4.2 — Структурная схема комплекса средств обнаружения 

отказа счетом переходов и единиц

Каждой комбинации уровней входных цифровых двузнач-

ных сигналов соответствует высокий или низкий уровень циф-

рового двузначного сигнала в контрольной точке (КТ). Число 

разрядов двоичной последовательности, соответствующей сиг-

налу в КТ, равно числу комбинаций уровней входных сигналов 

и определяется по формуле

N = 2n, (4.2)

где n — число входов объекта.
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Переходы, или единицы цифрового двузначного сигнала в 

КТ, подсчитываются счетчиком и сопоставляется с вычислен-

ным или экспериментально определенным числом переходов 

или единиц работоспособного объекта. Несовпадение сопостав-

ляемых чисел свидетельствует об отказе объекта. При равенс-

тве сопоставляемых чисел объект считается работоспособным.

Возможны логические отказы, при которых двоичная пос-

ледовательность цифрового двузначного сигнала отказавшего 

объекта не отличается по числу переходов или (и) единиц от 

двоичной последовательности цифрового двузначного сигнала 

работоспособного объекта. Например, в таблице 4.1 сгруппиро-

ваны и разделены горизонтальными линиями двоичные после-

довательности, имеющие одинаковое число переходов, и двоич-

ные последовательности, имеющие одинаковое число единиц.

Такие логические отказы не обнаруживаются счетом пе-

реходов или единиц и объект при диагностировании ошибочно 

принимается работоспособным. Вероятность необнаружения от-

каза счетом переходов или единиц определяется по формуле

, (4.3)

где N вычисляется по формуле (4.2);

π ≈ 3,14.

С увеличением N вероятность необнаружения отказа 

уменьшается. Например, q ≈ 0,14 при N=16.

Логический отказ цифрового устройства, моделируемый 

изменением двоичной последовательности цифрового двузнач-

ного сигнала в одном разряде и нескольких разрядах, называ-

ется одиночной и кратной ошибкой соответственно.

Одиночная ошибка не всегда обнаруживается счетом пере-

ходов. Например, одиночная ошибка в первом разряде двоич-

ной последовательности 1100 приводит к последовательности 

0100, которая не отличается от первой числом переходов. Веро-

ятность необнаружения одиночной ошибки счетом переходов 

составляет приблизительно 0,5.

Одиночная ошибка обнаруживается счетом единиц. На-

пример, одиночная ошибка в первом разряде двоичной после-
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довательности 1100 приводит к двоичной последовательности 

0100, которая не отличается от первой числом переходов, но 

отличается числом единиц. Таким образом, счет единиц имеет 

преимущество перед счетом переходов в части обнаружения 

одиночных ошибок.

4.2 Сигнатурный анализ

Математической основой сигнатурного анализа является 

теория циклических кодов, в которой N-разрядную двоичную 

последовательность принято представлять двоичным много-

членом N − 1 степени

, (4.4)

содержащим фиктивную переменную X (Х = 2).

Например, 6-разрядную двоичную последовательность 

111001 можно представить многочленом 1·X0 + 1·X1 + 1·X2 + 1·X3 + 

+ 1·X4 + 1·X5 или в сокращенной записи многочленом 1 + X3 + 

+ X4 + X5.

Удобство такого представления заключается в том, что ма-

тематические действия над двоичными последовательностями 

сводятся к действиям над многочленами.

Принцип сигнатурного анализа состоит в следующем. Ге-

нератором тестовой последовательности перебираются с час-

тотой синхронизации, задаваемой сигналом ТАКТ, все воз-

можные комбинации уровней цифровых двузначных сигналов 

на входах объекта диагностирования. Перебор начинается по 

сигналу ПУСК и заканчивается по сигналу СТОП, как при сче-

те переходов и единиц (рисунок 4.2).

Цифровой двузначный сигнал с контрольной точки диа-

гностируемого объекта поступает в цифровое устройство, в 

котором многочлен двоичной последовательности сигнала де-

лится на характеристический многочлен, определяемый струк-

турой устройства.

Остаток от деления многочленов называется сигнатурой 

(подписью) двоичной последовательности. Сигнатура сохра-
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няется в цифровом устройстве и отображается на цифровых 

индикаторах в форме шестнадцатеричного числа для сопос-

тавления с вычисленной или экспериментально определенной 

сигнатурой работоспособного объекта.

Объект считается работоспособным при совпадении сопос-

тавляемых сигнатур. Несовпадение сигнатур свидетельствует 

об отказе объекта.

Схема цифрового устройства для деления произвольного 

многочлена (4.4) на характеристический многочлен

 (4.5)

и сохранения остатка от деления (сигнатуры) показана на ри-

сунке 4.3, а.

Цифровое устройство представляет собой регистр сдвига 

двоичной последовательности, который состоит из k − 1 ячеек 

памяти (показаны квадратами) и сумматоров по модулю 2 (по-

казаны крестиками в кружках) с обратными связями. Связи g
i
 

на схеме соответствуют коэффициентам g
i
 = 1 характеристи-

ческого многочлена (4.3).

Примеры схем цифровых устройств, построенных по ха-

рактеристическому многочлену

G(X) = 1 + X2 + X3, (4.6)

показаны на рисунках 4.3, б и 4.3, в.

Регистр сдвига и сумматор по модулю 2 могут быть обра-

зованы, например, двухступенчатыми D-триггерами и логи-

ческими элементами “исключающее ИЛИ”, как показано на 

рисунке 4.3, г. Подобное устройство называется иногда генера-

тором псевдослучайной тестовой последовательности.

Триггер имеет вход данных D, тактовый вход C и выход Q. 

Сигнал на выходе Q принимает значение 1 или 0, когда сигнал 

данных на входе D принимает значение 1 или 0 соответственно 

и тактовый (синхронизирующий) сигнал ТАКТ на входе С при-

нимает значение 1.

Для правильной работы триггера тактовый импульс дол-

жен приходить на вход С несколько позже изменения уровня 

напряжения на входе D.
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Сумматором по модулю 2 (логическими элементами “ис-

ключающее ИЛИ”) выполняется поразрядное сложение дво-

ичных последовательностей цифровых двухзначных сигналов. 

Выходной сигнал сумматора по модулю 2 принимает значение 

1 или 0, если арифметическая сумма значений 1 и 0 входных 

сигналов — нечетное или четное число соответственно.

Например, 1⊕1 = 0, 0⊕1 = 1, 1⊕0 = 1, 0⊕0 = 0, 1⊕1⊕1 = 1, 

0⊕1⊕1 = 0 и т. д., где ⊕ — символ сложения (свертки) по моду-

лю 2.

Для правильной работы логического элемента “исключа-

ющее ИЛИ” изменение уровней входных двухзначных сигна-

лов должно быть синхронизировано, прямоугольные импульсы 

сигналов не должны иметь искаженных фронтов.

1
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а — обобщенная схема; б, в, г — примеры схем

Рисунок 4.3 — Схемы цифровых устройств 

для деления многочленов
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Деление многочлена шестиразрядной двоичной последо-

вательности 111001 на характеристический многочлен (4.6) в 

цифровых устройствах, схемы которых показаны на рисун-

ке 4.3, поясняется в таблице 4.2.

Таблица 4.2

Значения цифровых двухзначных сигналов в регистрах сдвига 
при делении многочленов

№ 
такта

Вход
Значения сигналов в 

устройстве на рисунке 4.3, б

Значения сигналов 
в устройствах на 

рисунках 4.3, в, 4.3, г

Σ0
Q1 Q2 Σ2

Q3 Σ0
Q1 Q2 Q3

0

1

2

3

4

5

6

1

1

1

0

0

1

-

0

1

1

1

1

0

0

0

1

1

1

1

0

0

0

0

1

1

1

1

0

0

0

0

1

0

1

0

0

0

0

1

0

1

0

0

1

0

1

0

0

0

0

1

0

1

0

0

0

0

0

1

0

1

0

0

0

0

0

1

0

1

0

В исходном состоянии регистров входные сигналы, выход-

ные сигналы Q
1
, Q

2
, Q

3
 ячеек памяти и сигналы Σ

0
, Σ

2
 сумма-

торов имеют значение 0. В такте 0 уровень входного сигнала, 

соответствующий старшему разряду двоичной последователь-

ности, принимает значение 1 и с приходом тактового импульса 

“записывается” в первую ячейку регистра.

Значения сигналов в устройствах по окончании нулево-

го такта указаны во второй строке таблицы. Действительно, в 

схеме на рисунке 4.3, б значения сигналов Σ
0
 = X6⊕Q

3
 = 1⊕0 = 1, 

Q
1
 = Σ

0
 = 1, Σ

2
 = Q

2-
⊕Q

3
 = 0⊕0 = 0, а в схеме на рисунках 4.3, в, г 

значения сигналов Σ
0
 = X6⊕Q

1
⊕Q

3
 = 1⊕0⊕0 = 1, Q

1
 = Σ

0
 = 1.

В первом такте в регистр “записывается” значение вход-

ного сигнала, соответствующее очередному разряду двоичной 

последовательности, и т. д. Завершается деление после пятого 

такта.
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Двоичная последовательность 000101, получаемая при 

считывании столбца Q
3
 сверху вниз, соответствует многочлену 

1 + X2 частного отделения многочлена 1 + X3 + X4 + X5 на харак-

теристический многочлен (4.4). Остаток 000 в ячейках памяти 

регистров по окончании такта 5 соответствует остатку отделе-

ния многочленов, который равен 0. Этот остаток и есть сигна-

тура.

Ручное деление многочленов показано на рисунке 4.4 (ре-

зультаты сложения и вычитания по модулю 2 двоичных пере-

менных одинаковы и переносы отсутствуют).

⊕
1X5 + 1X4 + 1X3 + 0X2 + 0X1 + 1X0 1X3 + 1X2 + 0X1 + 1X0

1X5 + 1X4 + 0X3 + 1X2 1X2 + 0X1 + 1X0

⊕
0X4 + 1X3 + 1X2 + 0X1

0X4 + 0X3 + 0X2 + 0X1

⊕
1X3 + 1X2 + 0X1 + 1X0

1X3 + 1X2 + 0X1 + 1X0

0X2 + 0X1 + 0X0

Рисунок 4.4 — Результаты деления многочлена на многочлен

Многочлен 1 + X2 является частным от деления. Остаток от 

деления многочленов действительно равен 0.

Таким образом, результаты деления многочленов в циф-

ровых устройствах и ручного деления совпадают.

Прибор для вычисления сигнатуры цифрового двухзнач-

ного сигнала диагностируемого объекта, называемый сигна-

турным анализатором, обычно содержит шестнадцатиразряд-

ный сдвигающий регистр, реализующий характеристический 

многочлен 1 + X4 + X7 + X9 + X16.

Двоичная последовательность остатка от деления много-

членов, сохраняемая в регистре, состоит из четырех тетрад. 

Каждая тетрада отображается на цифровом индикаторе в виде 

шестнадцатеричного символа (таблица 4.3).

Например, шестнадцатиразрядная двоичная последо-

вательность 1101100101010011 остатка от деления многочле-
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нов отображается на цифровых индикаторах в виде сигнату-

ры H953.

Различные двоичные последовательности могут иметь 

одинаковые сигнатуры. Отказ объекта, при котором сигнатура 

двоичной последовательности сигнала не отличается от сигна-

туры двоичной последовательностью сигнала работоспособного 

объекта, невозможно обнаружить сигнатурным анализом.

Вероятность необнаружения отказа методом сигнатурного 

анализа определяется по формуле

, (4.7)

где m — число разрядов регистра сигнатурного анализатора;

N вычисляется по формуле (4.2).

Приближенное равенство справедливо при N >> m.

Например, при шестнадцатиразрядном (m = 16) регистре 

сигнатурного анализатора q
s
 ≈ 15 × 10-6.

4.3 Сочетание методов диагностирования

Повышение вероятности обнаружения и различения от-

казов цифрового устройства достигается сочетанием методов 

диагностирования, основанным на получении двух и более ха-

Таблица 4.3

Представление тетрад двоичных цифр 
шестнадцатеричными символами

Тетрады двоичных цифр

0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111

Шестнадцатеричные символы

0 1 2 3 4 5 6 7

Тетрады двоичных цифр

1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111

Шестнадцатеричные символы

8 9 А C F H P U
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рактеристик цифровых двузначных сигналов, например чисел 

переходов и единиц, сигнатуры и числа единиц.

Анализ таблицы 4.1 показывает, что двоичные последова-

тельности, имеющие одинаковое число переходов, могут иметь 

разное число единиц и, наоборот, последовательности, имею-

щие одинаковое число единиц, могут иметь разное число пе-

реходов. Следовательно, сочетанием счета переходов и единиц 

можно обнаруживать и различать отказы, которые невозможно 

обнаруживать и различать только счетом переходов или толь-

ко счетом единиц.

Объект диагностирования считается работоспособным, 

когда подсчитанные числа переходов и единиц совпадают с вы-

численными или экспериментально определенными числами 

переходов и единиц работоспособного объекта. Несовпадение 

сопоставляемых чисел переходов или единиц свидетельствует 

об отказе объекта.

Покажем, что сигнатурно неразличимые отказы (отказы, 

проявляющиеся одинаковой сигнатурой) могут различаться 

числом единиц.

Зависимость значений двухзначного сигнала в контроль-

ной точке (КТ) от значений тестовых двузначных сигналов на 

n входах цифрового комбинационного устройства (ЦКУ) можно 

представить булевой функцией в совершенной дизъюнктивной 

нормальной форме (СДНФ) следующим образом:

, (4.8)

где х
1
, х

2
,…, х

n
 — двоичные переменные, сопоставленные тес-

товым двухзначным сигналам;

;  при ;  при .

Дизъюнкция берется по всем таким наборам  

значений двоичных переменных, на которых функция (сигнал 

в КТ) принимает значение логической единицы.

Функция , связывающая знаком конъюнкции 

переменые, представленные в прямой или инверсной форме, 

называется минтермом.
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Например, зависимость значений выходного двузначного 

сигнала от значений входных двузначных сигналов ЦКУ, схема 

которого показана на рисунке 4.5, задается булевой функцией в 

СДНФ, состоящей из трех минтермов:

.

y

x
2

x
1

&

&

1

1

1

&

Рисунок 4.5 — Схема цифрового комбинационного устройства

Число булевых функций, или наборов минтермов, что одно 

и то же, которые могут быть реализованы в КТ ЦКУ при полном 

переборе генератором тестовой последовательности тестовых 

наборов из n цифровых двухзначных сигналов, вычисляется по 

формулам (4.1), (4.2).

Например, в ЦКУ с двумя входами (n = 2) могут быть ре-

ализованы 16 булевых функций, из которых в схеме ЦКУ на 

рисунке 4.5 реализуется только одна булева функция.

Доказано, что сигнатуру двузначного сигнала в КТ ЦКУ при 

n разрядах регистров генератора тестовой последовательности 

и сигнатурного анализатора можно вычислить как сигнатуру 

s = S(f) булевой функции (4.8) по следующим правилам:

 − представить булеву функцию в СДНФ;

 − определить сигнатуру каждого минтерма, воспользовав-

шись следующим выражением:

;

 − просуммировать сигнатуры по модулю два.
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Из последнего правила следует, что сигнатура булевой 

функции имеет в разряде 1, если количество единиц в соот-

ветствующем разряде сигнатур всех минтермов — нечетное и 

имеет в разряде 0 при отсутствии или четном количестве еди-

ниц в соответствующем разряде сигнатур всех минтермов.

Число сигнатур булевых функций при n разрядах регис-

тра сигнатурного анализатора вычисляется по формуле (4.2). 

Тогда число булевых функций, имеющих одинаковую сигнату-

ру и называемых сигнатурно неразличимыми, вычисляется по 

формуле

.

Например, M
s
 = 4 при n = 2.

Булевы функции двух переменных в виде наборов двоич-

ных эквивалентов минтермов и соответствующие им сигнату-

ры, вычисленные по сформулированным выше правилам, ука-

заны в таблице 4.4.

Таблица 4.4

Булевы функции двух переменных и соответствующие 
им сигнатуры

Номер на-

бора

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Двоичные 

эквивален-

ты минтер-

мов

— 00 01 10 11 00

01

00

10

00

11

01

10

01

11

10

11

00

01

10

00

01

11

00

10

11

01

10

11

00

01

10

11

Сигна туры 00 00 10 01 11 10 01 11 11 01 10 11 01 10 00 00

Анализ таблицы 4.4 показывает, что сигнатурно неразли-

чимые булевы функции (отказы) могут различаться числом 

минтермов (единиц).

Булевы функции, реализуемые в КТ ЦКУ, могут иметь ну-

левую или ненулевую сигнатуры. Нулевая сигнатура содержит 

нули во всех разрядах, а ненулевая сигнатура содержит еди-

ницу хотя бы в одном из разрядов.
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Нулевая сигнатура — единственная. Число ненулевых 

сигнатур при n разрядах регистра сигнатурного сигнатурного 

анализатора вычисляется по формуле

.

Булева функция, представленая в СДНФ набором из k 

минтермов, имеет ненулевую сигнатуру, если сигнатуры мин-

термов содержат нечетное число единиц хотя бы в одном из 

разрядов (следствие из третьего правила вычисления сигна-

туры).

Можно показать, что вероятность необнаружения отказа 

сочетанием сигнатурного анализа и счета единиц вычисляется 

по формуле

. (4.9)

Вероятность (4.9) необнаружения отказа принимает мак-

симальное значение, если k = 2n/2.

Результаты вычислений и сопоставлений значений веро-

ятности необнаружения отказа сигнатурным анализом и соче-

танием сигнатурного анализа со счетом единиц представлены 

в табл. 4.5.

Таблица 4.5

Результаты вычислений и сопоставлений значений вероятности 
необнаружения отказа сигнатурным анализом и сочетанием 

сигнатурного анализа со счетом единиц

n
Вероятность необнаружения отказа, 

вычисленная по формуле qk,s /qs

(4.3) (4.7) при m = n (4.9)
4 0,141 0,062 0,012 0,19

5 0,1 0,031 0,0044 0,14

6 0,071 0,016 0,0016 0,1

7 0,05 0,0078 0,00055 0,071
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Максимальное значение вероятности необнаружения от-

каза сочетанием сигнатурного анализа со счетом единиц мень-

ше вероятности необнаружения отказа счетом единиц или сиг-

натурным анализом.

4.4 Средства исчерпывающего диагностирования

Структурная схема комплекса аппаратных средств сигна-

турного анализа и счета единиц показана на рис. 4.6, а.

Диагностирование начинается по сигналу ПУСК и закан-

чивается по сигналу СТОП. Генератором тестовой последова-

тельности (ГТП) перебираются с частотой синхронизации, за-

даваемой сигналом ТАКТ, все возможные тестовые наборы из 

n цифровых двухзначных сигналов на входах объекта диагнос-

тирования.

Цифровой двухзначный сигнал с контрольной точки 

(КТ) объекта поступает на сигнатурный анализатор и счет-

чик единиц для определения за интервал времени между 

сигналами ПУСК и СТОП сигнатуры и числа единиц соот-

ветственно.

Счет единиц в интервале времени между сигналами ПУСК 

и СТОП разрешается сигналом РС триггера счетчика единиц. 

Сигнал 1 на выходе логического элемента “И” счетчика единиц 

появляется при совпадении на его входах высоких уровней на-

пряжения цифрового двузначного сигнала в КТ, сигналов РС и 

ТАКТ (рисунок 4.6, б).

Число сигналов 1 за интервал времени между сигналами 

ПУСК и СТОП подсчитывается десятичным счетчиком им-

пульсов.

Допустимая сигнатура и допустимое число единиц рабо-

тоспособного объекта определяются экспериментально или 

вычисляются.

Работоспособность объекта определяется по совпадению 

полученной сигнатуры с допустимой сигнатурой и совпадению 

подсчитанного количества единиц с допустимым. Отказ опре-

деляется по несовпадению полученной сигнатуры с допусти-
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мой сигнатурой или несовпадению подсчитанного количества 

единиц с допустимым.

Генератором тестовой последовательности осуществляет-

ся, как правило, полный перебор n-разрядных тестовых набо-

ров цифровых двузначных сигналов. Однако отдельные тесто-

Объект
Сигнатурный
анализатор

ТАКТ
ПУСК
СТОП

1
2

n

КТ
ГТП

Счетчик единиц

1РСS

R

Т &
Счетчик 
импульY

сов

a)

Сигнал

СТОП

Сигнал

ПУСК

Сигнал 

1

Сигнал
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Сигнал
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Сигнал

в КТ

б)

а — структурная схема; б — временные диаграммы сигналов

Рисунок 4.6 — Комплекс средств исчерпывающего 

диагностирования



115

вые наборы могут быть недопустимыми при диагностировании 

цифрового устройства и должны исключаться.

Схема генератора допустимых тестовых наборов показана 

на рисунке 4.7.
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Рисунок 4.7 — Схема генератора тестовых наборов

Исключение тестовых наборов, недопустимых для диа-

гностируемого цифрового устройства, достигается тем, что вы-

ходы ГТП подключаются к входам диагностируемого устройс-

тва через элементы задержки и элементы запрета.

Запрещающие входы элементов запрета соединяются 

через элемент “ИЛИ” с выходами дешифратора. Входами де-

шифратора являются выходы ГТП. С входами элемента “ИЛИ” 

соединяются те выходы дешифратора, которые соответствуют 

номерам недопустимых тестовых наборов.

Контрольными точками для диагностирования объекта 

обычно являются контакты доступного разъема, предусмат-

риваемого при конструировании объекта. Число контрольных 

точек, выводимых на разъем для достижения требуемой глу-
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бины поиска места отказа, может быть велико, что приводит к 

усложнению объекта.

Значительно уменьшить число контрольных точек, выводи-

мых на разъем, позволяет применение встроенного самопрове-

ряемого коммутатора, схема которого показана на рисунке 4.8.
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Рисунок 4.8 — Схема встроенного самопроверяемого коммутатора

Контрольные точки х
1
,…, х

n
 диагностируемого объекта со-

единяются через элементы ИЛИ и элементы И со входами эле-

мента ИЛИ, единственный выход которого соединяется с конт-

рольным разъемом КР.

Вторые входы элементов И соединяются с соответству-

ющими выходами дешифратора, сигналы на входы которого 

поступают с выходов двоичного счетчика. Входы двоичного 

счетчика и соединенные между собой вторые входы элементов 

ИЛИ выводятся на контрольный разъем.
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Управление поочередным соединением контрольных точек 

диагностируемого объекта с выходом Z контрольного разъема 

осуществляется сигналами, подаваемыми на суммирующий и 

вычитающий входы двоичного счетчика импульсов. Сигнал С1 

применяется для самопроверки коммутатора.

Таким образом, контрольный разъем диагностируемого 

объекта содержит только пять контактов.

Контрольные вопросы

1. Поясните принципы обнаружения отказа счетом пере-

ходов и единиц цифрового двузначного сигнала.

2. Приведите примеры логических отказов, которые не об-

наруживаются счетом переходов, счетом единиц, счетом пере-

ходов и единиц.

3. Приведите пример одиночной ошибки, которая не обнару-

живается счетом переходов, но обнаруживается счетом единиц.

4. Приведите пример двоичной последовательности и 

представьте ее двоичным многочленом.

5. Что такое сигнатура и как она вычисляется?

6. Поясните принцип обнаружения логического отказа сиг-

натурным анализом.

7. Поясните работу цифрового устройства для деления 

многочленов (рисунок 4.3) временными диаграммами.

8. Определите по схеме на рисунке 4.5, как изменится бу-

лева функция при отказе “константа 0” или “константа 1” од-

ного из логических элементов.

9. Вычислите сигнатуру выходного сигнала работоспособ-

ного и отказавшего устройства, схема которого показана на ри-

сунке 4.5.

10. Почему вероятность необнаружения отказа сочетанием 

счета переходов и единиц меньше вероятности необнаружения 

отказа счетом переходов или счетом единиц?

11. Предложите формулу для вычисления вероятности не-

обнаружения отказа при сочетании счета переходов и единиц.

12. Предложите методику обнаружения отказа, предус-

матривающую сочетание счета единиц и сигнатурного анали-

′
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за. Объясните, почему повышается вероятность обнаружения 

отказа.

13. Поясните принцип работы счетчика единиц на рисун-

ке 4.6.

14. Поясните принцип исключения недопустимых тесто-

вых наборов по схеме на рисунке 4.7.

15. Предложите методику самопроверки встроенного ком-

мутатора по схеме на рисунке 4.8.
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Часть III

ВНУТРИСХЕМНОЕ ДИАГНОСТИРОВАНИЕ

Глава 5

ДИАГНОСТИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ 

СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ

5.1 Постановка задачи внутрисхемного диагностирования

Современные системы управления являются электронной 

аппаратурой, сердцевину которой составляют сложные печат-

ные узлы (платы) с высокой плотностью монтажа, например 

такие, как показаны на рисунке 5.1. Многополюсная электри-

ческая цепь (МЭЦ) — схема системы управления образуется 

соединением между собой отдельных компонентов: резисто-

ров, конденсаторов, катушек индуктивности, трансформато-

ров, диодов, тиристоров, симисторов, транзисторов, микросхем 

(рисунок 5.2).

Рисунок 5.1 — Печатные узлы
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Рисунок 5.2 — Компоненты печатных узлов

Каждый компонент (радиоэлемент) характеризуется сово-

купностью параметров, значения которых должны находиться 

в пределах определенных норм, т. е. в диапазоне, ограниченном 

предельно допустимыми, граничными значениями (уставка-

ми). Топология МЭЦ, т. е. схема соединения компонентов, опи-

сывается моделью с множеством полюсов P = {pi}i = 1, 2, …, n
 (точек 

соединения радиоэлементов между собой) и множеством со-

единяющих их цепей Z = {zij}i = 1, 2, …, n; j =1, 2, …, n; i ≠ j
, где i и j — поряд-

ковые номера полюсов, общее количество которых n.

Ограниченный электрический доступ к контрольным 

точкам печатного узла с высокой плотностью монтажа и ми-

ниатюрными компонентами создает серьезные проблемы в 

применении традиционных методов контроля. Определение 

параметров цепей для целей диагностирования не может быть 

проведено обычными приборами, предназначенными для кон-

троля радиоэлементов, так как реакция многополюсной элект-

рической цепи (МЭЦ) на тестовое энергетическое воздействие 

определяется всей МЭЦ, а не отдельными ее элементами.

Возрастающие сложность схем, плотность компоновки 

и миниатюризация компонентов, все более расширяющееся 

применение микросхем еще боле усложняют задачу диагнос-

тирования и заставляют непрерывно улучшать контрольно-

измерительную и диагностическую аппаратуру, искать новые 

и совершенствовать известные методы и средства количест-

венной и качественной оценки параметров. С другой стороны, 
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развитие и совершенствование электроники, достижения мик-

роэлектроники, информационно-измерительной и вычисли-

тельной техники открывают новые возможности построения 

контрольно-диагностической аппаратуры и служат основой ее 

постоянного совершенствования.

Интенсивно разрабатываются методы функционального и 

структурного диагностирования, основанные на тестировании 

под рабочим напряжением систем управления и их функцио-

нальных узлов. Наибольше успехи достигнуты в диагностиро-

вании цифровой аппаратуры, поддающейся описанию метода-

ми математической логики. Однако функциональный контроль 

обеспечивает информацию, только подтверждающую пра-

вильность работы объекта и позволяет принимать решение о 

годности изделия. При исследовании технического состояния 

аналоговых схем, являющихся неотъемлемой частью систем 

управления, этих методов недостаточно для обеспечения тре-

буемой глубины локализации места появления дефекта.

Проблема поиска неисправностей при ремонте дополни-

тельно усложняется тем, что в процессе замены неисправного 

компонента возможны нарушения топологии (разрывы соеди-

нений или короткие замыкания), появление нелогичных неис-

правностей (неправильно установленные радиоэлементы, от-

сутствие элементов), а также появление вторичных дефектов 

при подаче рабочего напряжения. В таких условиях методы 

структурного диагностирования и традиционные методы кон-

троля параметров электрических сигналов и цепей имеют ог-

раниченное применение и недостаточно эффективны из-за от-

сутствия достоверной информации о топологии схемы.

Наиболее результативный метод поиска дефектов при ре-

монте систем управления — проведение проверок каждого 

компонента или фрагмента схемы при условиях исключения 

влияния внешних по отношению к нему элементов и неповреж-

дающего характера тестовых воздействий. Метод получил на-

звание внутрисхемной (in-circuit), или поэлементной, оценки. 

При поиске дефектов в процессе эксплуатации и ремонта поэ-

лементное диагностирование дополняет структурное и способс-
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твует увеличению глубины локализации дефектов. Контроль 

под напряжением применяется для предварительной локализа-

ции места отказа. Внутрисхемное диагностирование использу-

ется на последнем этапе для нахождения конкретного несправ-

ного компонента или нарушения топологии, что заметно снижает 

стоимость ремонта — достаточно заменить дефектную деталь.

При внутрисхемном диагностировании определение всей 

совокупности параметров, характеризующих исправность от-

дельного компонента практически невозможно, вследствие со-

единения компонентов между собой. Этого и не требуется, так 

как полный контроль параметров проводится после изготов-

ления компонента. Перед монтажом на плате обычно осущест-

вляется проверка работоспособности. Интервал времени меж-

ду контролем элементов до монтажа и после него, как правило, 

достаточно мал. Вследствие этого постепенный отказ произой-

ти не может, а резкий отказ вызывает ошибку функционирова-

ния, а не ухудшение отдельных параметров. Для локализации 

места отказа аппаратуры в процессе ее эксплуатации также 

достаточно проверки функционирования компонентов. Таким 

образом, для решения большинства задач внутрисхемного диа-

гностирования достаточно контроля функционирования ком-

понентов в составе платы.

5.2 Систематизация задач диагностирования 

электрических цепей

Контроль функционирования электронных компонентов 

осуществляется путем проведения измерительного экспери-

мента. Для корректной постановки эксперимента диагностиру-

емая цепь должна быть представлена моделью, учитывающей 

параметры функционирования и неинформативные факторы, 

влияющие на результат. Эти параметры для электрических 

цепей различных типов и даже внутри одного типа весьма раз-

нообразны и разнородны. В связи с этим возможность оценки 

их стандартными методами с помощью одной универсальной 

системы контроля представляется достаточно проблематичной. 
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Для определения минимально необходимого набора методов и 

реализующих их функциональных элементов, совместимых в 

единой системе, проведем систематизацию параметров (рису-

нок 5.3), используемых для диагностирования электрических 

цепей аппаратуры.

Описание 
объекта

Топология
модели

Характеристики
элементов

Линейные Нелинейные

Наличие
источников 

энергии

МикромодельМакромодель

Двухполюсная Многополюсная

Пассивные Активные

АвтономныеЗависимые

Рисунок 5.3 — Систематизация параметров электрических цепей

Описание электрических цепей аппаратуры возможно на 

уровнях макро- и микромоделей. Макромодель характеризует-

ся множеством обобщенных параметров Пx = {пij}i = 1, 2, …, n; j = 1, 2, …, n
, 

описывающих связь между независимыми активными величи-

нами А
01

, A
02

, …, A
0n

 (напряжениями между парами полюсов i, j 

или контурными токами), определяющими тестовое энергети-

ческое воздействие, и зависимыми активными величинами Аx1
, 

Ax2
, …, Axn

, определяющими реакцию цепи:

.
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Параметры пij могут представлять собой амплитудно-фа-

зовые частотные характеристики, временные характеристики, 

матричные параметры многополюсника, включая параметры 

внутренних источников сигналов, разнообразные функцио-

нальные зависимости и т. д. Обобщенные параметры позволя-

ют судить о свойствах электрической цепи в целом как о еди-

ном объекте.

Микромодель характеризуется схемой соединения и пара-

метрами X = {xi}i = 1, 2, …, m; m ≥ n образующих схему элементов. При 

таком подходе МЭЦ уже не рассматривают как многомерный 

объект, а описывают множеством независимых уравнений:

,

где Ki — коэффициент преобразования, а параметры x
i
 ха-

рактеризуют свойства только одного элемента, включенного в 

стандартную измерительную схему.

Применение обобщенных параметров макромодели пxij
 на-

иболее естественно для контроля функциональных узлов на 

этапе настройки и испытания аппаратуры. Те же параметры, 

определенные для отдельного компонента в стандартной испы-

тательной схеме, следует считать параметрами микромодели, 

так как они характеризуют функционирование конкретного 

исследуемого элемента. В первую очередь это относится к мно-

гополюсным компонентам, таким как транзисторы, микросхе-

мы, некоторые моточные и электромеханические изделия и 

т. д. При контроле двухполюсных элементов (резисторов, кон-

денсаторов, диодов и т. п.), соединенных между собой в аппара-

туре, грань между макро- и микромоделью зависит от внутрен-

ней структуры МЭЦ.

В общем случае возможность оценки параметров компо-

нентов в схеме (измеряемость) обеспечивается, если число не-

зависимых уравнений, описывающих связи между доступными 

′
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для наблюдения переменными, больше или равно количеству 

параметров компонента. В зависимости от топологии схемы 

объекта диагностирования и поставленных задач условия из-

меряемости могут быть конкретизированы.

Определение параметров компонентов по макромодели 

возможно с помощью совокупных и совместных оценок путем 

математической обработки измерительной информации. Для 

нахождения параметров модели при этом могут быть использо-

ваны все виды оценок параметров, включая прямые и косвен-

ные. В большинстве случаев оценки обобщенных параметров 

условия измеряемости параметров отдельного компонента не 

выполняются.

Микромодель должна удовлетворять условиям измеряе-

мости и идентифицируемости. Она имеет однозначно разреши-

мую относительно параметров компонентов схему, состоящую 

из идеализированных радиоэлементов. Значению каждого па-

раметра микромодели соответствует значение параметра оп-

ределенного элемента. То есть микромодель наиболее прием-

лема для внутрисхемной оценки исправности компонентов.

На основе микромодели возможно определение пара-

метров элементов методами прямых и косвенных оценок. Это 

не исключает возможности применения любых видов оценок, 

включая совокупные и совместные, для нахождения парамет-

ров модели, поскольку оценка параметров модели является 

задачей более низкого уровня по отношению к задаче оценки 

параметров печатного узла в целом.

В зависимости от числа полюсов, к которым подключает-

ся измерительная аппаратура на соответствующей операции, 

схема модели может быть двухполюсной (ДЭЦ) и многополюс-

ной. В схеме модели могут быть внутренние полюсы, недоступ-

ные для подключения измерительной аппаратуры.

Двухполюсная модель характерна для пассивных компо-

нентов (резисторов, конденсаторов, катушек индуктивности, 

диодов и т. д.), не соединенных между собой или соединенных 

параллельно. Такую модель можно использовать для описа-

ния двухполюсных радиоэлементов, соединенных в схеме с 
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цепями, влияние которых на оценку может быть пренебрежи-

мо мало за счет выбора параметров тестовых воздействий или 

применения специальных методов измерения. Под измерением 

в широком смысле этого слова понимается количественная или 

качественная оценка параметров объекта. Например, влияние 

транзистора на результат оценки параметров резисторов или 

конденсаторов может быть устранено при выборе тестового 

воздействия меньше уровня открывания переходов транзис-

тора. Влиянием соединенных с ДЭЦ микросхем в ряде случаев 

можно пренебречь, если питание на последние не подается. Мо-

дели микросхем, транзисторов, трансформаторов, коммутаци-

онных электромеханических элементов и т. п. принципиально 

должны быть многополюсными.

В зависимости от типа вольт-амперных характеристик 

элементов модели подразделяют на линейные и нелинейные. 

Значения параметров линейной модели не зависят от интен-

сивности электрических сигналов. У нелинейной модели интен-

сивность сигналов сказывается на значениях хотя бы одного из 

параметров. Линейной моделью обычно представляются резис-

торы, конденсаторы, в ряде случаев катушки индуктивности, 

транзисторы, аналоговые интегральные схемы в режиме уси-

ления и т. д. Нелинейная модель характерна для полупровод-

никовых элементов, образованных p-n переходами, катушек 

индуктивности с сердечниками и т. п.

В зависимости от наличия внутреннего источника элект-

рической энергии модель может быть пассивной или активной. 

В свою очередь источник энергии бывает зависимым, если на 

значения параметров, характеризующих его энергию, влияют 

сигналы на полюсах элемента, и автономным (независимым). 

Использование модели с зависимым источником характерно 

для схем с транзисторами и интегральными схемами, диагнос-

тируемыми при включенном напряжении питания.

Информацию об автономных источниках можно получить 

из пассивного измерительного эксперимента без подачи тес-

тового энергетического воздействия, путем измерения напря-

жений между полюсами и токов, протекающих через цепи из-
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мерительной аппаратуры, подключенные к полюсам элемента. 

Получение информации о пассивных элементах модели объек-

та с автономными источниками энергии также возможно путем 

пассивного эксперимента, например в опытах холостого хода и 

короткого замыкания. Оценка параметров модели, не содержа-

щей автономных источников энергии, возможна только в ходе 

активного измерительного эксперимента при использовании 

внешнего источника энергетического воздействия на объект 

диагностирования.

Пассивные элементы способны либо рассеивать электромаг-

нитную энергию, либо запасать ее в электрическом и магнитном 

полях. Описание реакции пассивной ДЭЦ на приложенную к ней 

электрическую энергию основано на законе Ома. В общем случае 

используют операторную форму, устанавливающую связь меж-

ду изображениями по Лапласу напряжения U(p), приложенного 

к цепи, и протекающего через нее тока I(p):

U(p) = Z(p) I(p), или I(p) = Y(p) U(p),

где Z(p) и Y(p) — соответственно операторное сопротивление и 

проводимость;

p — оператор Лапласа.

Математическое выражение для операторных сопротив-

ления Z(p) и проводимости Y(p) имеет вид дробно-рациональ-

ной функции. Вид операторной функции обусловлен схемой 

соединения элементов, образующих цепь. Значения активного 

сопротивления R, емкости C, индуктивности L и взаимоиндук-

тивности M элементов схемы задаются частотно независимыми 

коэффициентами функции и подлежат определению в процес-

се измерительного эксперимента. Существует взаимно одно-

значное соответствие между электрической схемой модели и 

операторным сопротивлением или проводимостью. Если зна-

чениям параметров R, C, L, M можно поставить в соответствие 

определенные значение параметров компонентов, то схема со-

ответствует микромодели.

Обобщенной характеристикой пассивной двухполюсной 

электрической цепи служит иммитанс — комплексное сопро-
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тивление  (импеданс) или проводимость  (адмиттанс) — ко-

торый описывает реакцию цепи на гармоническое синусои-

дальное воздействие

u
0
(t) = U

0
sinω

0
t,

где U
0
 и ω

0
 — соответственно, амплитуда и частота напряже-

ния.

Иммитанс аналитически можно представить в функции от 

своих параметров. Наиболее часто используют четыре формы 

представления:

, (5.1)

где z и ϕ — модуль и аргумент ;

 и  — активная и реактивная со-

ставляющие соответственно;

 — тангенс угла потерь;

 —добротность.

Выбор формы представления определяют исходя из ре-

шаемой задачи. Например, модуль z и аргумент ϕ характери-

зуют роль, которую цепь исполняет в общей схеме. Эти пара-

метры используют при диагностировании цепей аппаратуры в 

тех случаях, когда частота воздействия при оценке параметров 

близка к рабочей частоте объекта диагностирования. Оценка 

активной  и реактивной  составляющих  позволяет 

приблизиться к поэлементному контролю. Оценка одной из со-

ставляющей и потерь, или добротности, наиболее удобна для 

контроля реактивных радиоэлементов, таких как конденсато-

ры или катушки индуктивности.

Иммитанс и его параметры частотно зависимы и в общем 

случае являются характеристиками макромодели. В случае 

двухэлементной микромодели между параметрами иммитанса 

и параметрами модели существует взаимно однозначное соот-

ветствие. Частотная функция импеданса, т. е. зависимость его 
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параметров от частоты ω
0
 может быть использована для иден-

тификации и синтеза многоэлементной схемы микромодели.

5.3 Обобщенная структурная схема системы контроля 

и диагностирования

В аппаратуре для внутрисхемного контроля и диагности-

рования необходимо реализовать ряд специальных функций, 

не свойственных обычным измерительным приборам в полной 

мере. Рассмотрим обобщенную структурную схему автомати-

ческой системы контроля и диагностирования (АСКД) элект-

ронной аппаратуры (рисунок 5.4), особенности построения ко-

торой характерны также для автоматизированных и ручных 

тестеров внутрисхемного контроля.

В общем случае в АСКД входят устройство контактиро-

вания УК с объектом диагностирования, коммутатор К, узел 

фиксации неисправностей УФН, программирующее устройст-

во ПУ и узлы измерительной подсистемы: преобразователь па-

раметр — унифицированный сигнал ППС, узел сравнения УС, 

формирователь опорных сигналов ФОС.

ОД УК

ПУ

К ППС УС ФОС

УФН

Измерительная подсистема

Рисунок 5.4 — Структура автоматической системы контроля 

и диагностирования

Устройство контактирования обеспечивает электрический 

контакт с контрольными точками (полюсами) объекта диагнос-
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тирования ОД. Коммутатор служит для выбора на каждой кон-

трольной операции контрольных точек ОД и подключения их к 

ППС в соответствии с программой диагностирования. ППС осу-

ществляет восприятие разнообразных контролируемых величин 

x
i
 и преобразование их к единому виду Axi

, удобному для срав-

нения в УС с граничным значением Aгi
, сформированным в ФОС. 

Результат сравнения поступает в узел фиксации неисправностей 

УФН. УФН в зависимости от результата сравнения принимает 

решение о принадлежности контролируемого параметра к одной 

из качественно различных областей состояния: “годен”, т. е. зна-

чение параметра в норме, “значение параметра больше нормы”, 

“значение параметра меньше нормы”, “брак исправимый”, “брак 

неисправимый” и т. п. Программирующее устройство ПУ осу-

ществляет управление работой всей АСКД. Оно задает номера и 

последовательность точек, подключаемых к ППС через УК и К, 

режим работы ППС, значение опорного сигнала, формируемого 

ФОС, логику работы УФН. Программа диагностирования может 

модифицироваться в зависимости от результатов выполнения от-

дельных операций, зафиксированных УФН.

В ручных диагностических тестерах коммутатор и про-

граммирующее устройство обычно не используются, выбор 

контрольных точек и порядок их подключения определяются 

оператором. Принятие решения о соответствии параметра нор-

ме, как правило, возлагается на оператора.

Технические характеристики АСКД зависят от вариантов 

исполнения основных узлов. Рассмотрим их.

В автоматизированных системах используются три ос-

новных варианта исполнения узла контактирования. На ри-

сунке 5.5 схематично показана конструкция традиционного 

контактрона типа “ложе из гвоздей”, представляющего собой 

матрицу подпружиненных контактирующих штифтов (зон-

дов), с наконечниками специальной формы, обеспечивающими 

контакт с печатным узлом в точках припайки компонентов.

Основным недостатком рассмотренного типа контактиру-

ющего устройства являются невозможность обеспечения двух-

стороннего контактирования с печатным узлом. Кроме того, 
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использование десятков тысяч контактирующих штифтов при-

водит к необходимости обеспечения давление прессовой платы, 

достигающего нескольких тонн. Наличие большого числа зон-

дов ведет также к значительному усложнению коммутатора 

и кабеля, соединяющего его с контактами. Паразитные пара-

метры кабеля, такие как распределенные межпроводниковые 

емкости, сопротивление и индуктивность проводников, значи-

тельно увеличивают время контрольных операций и вызывают 

искажения тестовых и контролируемых сигналов.

Тенденцией развития печатных узлов является примене-

ние многослойных печатных плат с двухсторонним поверхност-

ным монтажом, уменьшение размеров компонентов и тестовых 

контактов. Для таких узлов могут применяться контактроны с 

роботизированными (управляемыми) зондами. На рисунке 5.6 

схематично показана конструкция контактрона с управляемы-

ми зондами, а на рисунке 5.7 — общий вид одного из промыш-

ленных контактронов.

Используют от четырех до восьми зондов. Зондовые голо-

вки имеют возможность перемещения по программе по трем 

Прессовая плата

Контролируемый печатный узел

Базовая сетка

Направляющая матрица

Зонды

к АСКД

Шаблон

Рисунок 5.5 — Схема контактрона “ложе из гвоздей”
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координатам X, Y и Z с шагом менее 1 мм. В некоторых моди-

фикациях одновременно может перемещаться на транспор-

тере сам диагностируемый печатный узел. Контактирование 

осуществляется в моменты остановок. Таким образом после-

довательно зондируются все контрольные точки. Зонды могут 

контактировать не только с контрольными точками, но и с вы-

водами компонентов, соединителями, перемычками.

Недостатками контактронов с управляемыми зондами яв-

ляется снижение производительности и наработки на отказ из-

Зонды

к АСКДКонтролируемый печатный узел

Зонды

Манипулятор

Манипулятор

Манипулятор

Манипулятор

Зондодержатели

Зондодержатели

Рисунок 5.6 — Схема контактрона с управляемыми зондами

Рисунок 5.7 — Вид контактрона с управляемыми зондами
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за наличия движущихся частей по сравнению с ранее рассмот-

ренным вариантом.

Компромиссным вариантом, сочетающим достоинства ра-

нее рассмотренных конструкций, является использование “ле-

тающих матриц” (рисунок 5.8).

Зонды

к АСКДКонтролируемый печатный узел

Зонды

Матрицы зондов

Матрицы зондов

Манипулятор

Манипулятор

Манипулятор

Манипулятор

Рисунок 5.8 — Схема контактрона с “летающими матрицами”

В четырех матрицах сгруппированы зонды, имеющие соле-

ноидный привод перемещения по вертикали и расположенные 

со сравнительно большим шагом до 25 мм. Матрицы располага-

ются по обе стороны от диагностируемого печатного узла и име-

ют возможность перемещения по программе по координатам X и 

Y c шагом менее 1 мм. Обычно с каждой стороны располагаются 

большая матрица, содержащая до 300 зондов, и малая — с 50-

100 зондами. Такой контактрон позволяет проводить контроль 

одновременно нескольких цепей печатного узла. Для изменения 

точек контактирования требуется сравнительно небольшое пе-

ремещение матриц, которое производится с высокой скоростью.

В ручных тестерах для контактирования применяют щупы 

(рисунок 5.9), специальные захватики, навесные контактные 

приспособления типа “клипса” (рисунок 5.10), которые надева-

ются сверху на микросхему, обеспечивая контактирование со 

всеми ее выводами, и т. п.

Для построения коммутаторов используются транзистор-

ные матрицы ключей. Их важнейшие характеристики — со-
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противление открытого и закрытого ключа. Сопротивления до-

стигают, соответственно, от десятых до сотых долей Ома и от 

сотен кОм до десятков МОм.

Рисунок 5.9 — Контактные щупы для ручных средств 

диагнострования

Рисунок 5.10 — Контактное приспособления типа “клипса”

В качестве программирующего устройства применяются 

персональные и промышленные компьютеры или микроконт-

роллеры. Для фиксации неисправностей могут использоваться 

все типы памяти, индикаторные панели или монитор.

В состав ППС входят источник воздействий ИВ на объ-

ект диагностирования, измерительная схема ИС, в которой 
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под действием электрической энергии ИВ происходит преоб-

разование пассивных контролируемых величин в активные, 

и унифицирующие преобразователи УП активных величин к 

виду, удобному для последующего сравнения с опорными сиг-

налами ФОС.

Метрологические характеристики АСКД в значительной 

степени определяются принципом построения и узлами изме-

рительной подсистемы, включающей в себя ППС, УС и ФОС. 

Возможны четыре варианта построения измерительной под-

системы, отличающиеся тем, в каком виде — аналоговом или 

цифровом — задаются значения норм в ФОС и происходит 

сравнение действительного и заданного значений контролиру-

емых величин в УС (рисунок 5.11). АСКД со сравнением в ана-

логовом виде в дальнейшем будем называть аналоговыми, а со 

сравнением в цифровом виде — цифровыми.

а) б)

в) г)

Рисунок 5.11 — Структуры измерительных подсистем АСКД

В АСКД с заданием норм в аналоговом виде (рисунки 5.11, 

а и б) в качестве ФОС может использоваться:
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1) заведомо исправное изделие (блок или печатный узел), 

идентичное проверяемому;

2) узел, изготовленный из прецизионных элементов той же 

физической природы, что и контролируемые;

3) узел, в котором контролируемые цепи моделируют с по-

мощью прецизионных элементов одной физической природы, 

чаще всего резисторами.

Заведомо исправное изделие применялось в качестве ФОС 

в ранних конструкциях АСКД. В таких системах УС сравнива-

ет реакции объекта диагностирования и аналогового задатчика 

норм ЗН, предварительно преобразованные унифицирующи-

ми преобразователями УП в величину, удобную для сравнения. 

Достаточно часто в качестве унифицирующих используются 

аналого-цифровые преобразователи (АЦП). Тогда УС пред-

ставляет собой цифровой компаратор ЦК (рисунок 5.11, б).

В целом, рассматриваемый вариант нельзя признать удач-

ным для диагностирования аналоговых схем, так как значения 

параметров цепей заведомо исправного изделия могут лежать на 

границе зоны допустимых значений. Контроль относительно них 

как номинальных может привести к грубым ошибкам и общему 

снижению достоверности результата. В современных АСКД срав-

нение с заведомо исправным изделием применяют для контроля 

сложных цифровых схем, таких как память, микропроцессоры и 

т. п. Причем тестовое воздействие часто задают случайным обра-

зом, поскольку полная программа контроля подобных схем может 

потребовать слишком больших затрат времени.

Схемы измерительных подсистем, использующих в ФОС 

прецизионные элементы той же физической природы, что и 

контролируемые, соответствуют схемам мостов переменного 

тока, обладающих высокой точностью измерения параметров 

иммитанса. Однако в современных АСКД этот вариант прак-

тически не применяется из-за сложности изготовления таких 

прецизионных элементов, как конденсаторы и катушки индук-

тивности, и практической невозможности изготовления пре-

цизионных нелинейных элементов. Кроме того, конструкция 

и, следовательно, значения паразитных параметров схемы 
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из прецизионных элементов, как правило, значительно отли-

чаются от соответствующих параметров ОД, что снижает до-

стоверность контроля. В силу указанных выше причин АСКД 

с подобными ФОС характеризуются низкой достоверностью 

результатов контроля аналоговых схем, малой универсальнос-

тью и громоздкостью.

В специализированных и полууниверсальных АСКД, 

предназначенных для контроля однотипных изделий со срав-

нительно небольшим количеством цепей, нашел применение 

третий вариант построения ФОС. Как правило, такие АСКД 

используют сравнение в аналоговом виде. С увеличением коли-

чества контролируемых цепей происходит резкое усложнение 

ФОС, и применение метода затруднительно.

В универсальных АСКД, контролирующих широкую но-

менклатуру изделий с большим числом разнообразных цепей, 

применяют цифровые задатчики норм (ЦЗН). При этом воз-

можно сравнение как в цифровом виде (рисунок 5.11, в) с ис-

пользованием цифрового компаратора ЦК и АЦП в составе 

ППС, так и в аналоговом (рисунок 5.11, г), характерном для сис-

тем допускового контроля. В последнем варианте в состав ФОС 

включается цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП).

Сопоставление аналогового и цифрового вариантов пост-

роения АСКД проведем по информационному критерию. Коли-

чество информации, которое получают в аналоговых системах 

для определения принадлежности контролируемой величины 

x к одной из n качественно различных областей, может быть 

найдено по формуле

, (5.2)

где p(x) — плотность вероятности распределения x в диапазо-

не возможных значений x
min

 ≤ x ≤ x
max

;

 и  для i = 1, 2, …, n — границы i-й области.

Аналого-цифровое преобразование величины x с шагом 

квантования Δx
к
 обеспечивает получение количества инфор-

мации
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, (5.3)

где  — число участков квантования в этом диа-

пазоне (число возможных градаций значений x);

x
j–1

 и x
j
, для j = 1, 2, …, N — граничные значения x на 

j-м участке квантования.

Для упрощения расчетов примем, что граничные значения 

 кратны Δx
к
, тогда выражение (5.3) можно представить в виде

. (5.4)

Избыточное количество информации, получаемое в циф-

ровых АСКД при допусковом контроле величины x, можно 

найти как разность выражений (5.2) и (5.4):

Для наиболее распространенных случаев равномерного и 

нормального законов распределения величины x количество 

информации, получаемое в цифровых системах, превышает 

минимально необходимое для допускового контроля в 5−30 раз 

в зависимости от соотношения значений n и N.

Информационная избыточность цифровых АСКД объяс-

няется тем, что при допусковом контроле важно обеспечить 

максимальную точность сравнения контролируемой величины 

x с уставкой x
г
 в том случае, когда значение x ≈ x

г
 находится 

на границе допуска. В такой ситуации велик риск появления 
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ошибки диагностирования, т. е. принятия решения о прина-

длежности x, значение которого соответствует одной из облас-

тей состояния, к другой качественно отличной области.

По мере удаления значения x от предельно допустимого 

точность сравнения может быть снижена без риска повышения 

вероятности ошибки диагностирования. Минимально необхо-

димому для допускового контроля количеству информации со-

ответствует показанный на рисунке 5.12 закон распределения 

по диапазону x
min

 − x
max

 абсолютной погрешности сравнения, 

т. е. минимального значения разности Δx = x − x
г
, приводящего 

к появлению ошибки диагностирования.

Рисунок 5.12 — Оптимальное распределение погрешности 

сравнения значения контролируемого параметра с уставкой

При таком характере распределения погрешности вероят-

ность появления ошибки диагностирования одинакова во всем 

диапазоне значений x. При аналого-цифровом преобразовании 

контролируемой величины x вероятность появления ошибки 

диагностирования уменьшается по мере отклонения значения 

x от предельно допустимого. Получаемое количество информа-

ции возрастает и становится избыточным.

Минимизация количества получаемой информации в ана-

логовых системах допускового контроля без промежуточно-

го аналого-цифрового преобразования наиболее просто может 

быть использована для повышения быстродействия. Много-
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кратное сравнение с мерой, характерное для аналого-цифрового 

преобразования, в аналоговых системах заменяется однократ-

ным сравнением с граничным значением. Запас быстродействия 

может быть так же обменен на повышение точности контроля, 

например, путем усреднения нескольких результатов.

Преимущества аналоговых систем можно реализовать в 

случае, когда величина A
x
, непосредственно воспринимаемая 

измерительным преобразователем, однозначно связана с конт-

ролируемым параметром объекта x диагностирования A
x
 = f(x).

В тех случаях, когда величины, непосредственно восприни-

маемые измерительными преобразователями, являются функ-

цией нескольких контролируемых величин A
x
 = f(x

1
, x

2
, …, x

n
), 

перед проведением допускового контроля необходимо вычис-

ление действительного значения x. Эта операция может быть 

выполнена с использованием функциональных аналоговых пре-

образователей или в цифровом виде. Последний вариант харак-

терен для современных систем с микроконтроллерами и ЭВМ.

При контроле совокупности свойств объекта x
1
, x

2
, …, x

n
, 

связанных с непосредственно воспринимаемыми величинами 

системой уравнений

,

возможен непосредственный допусковый контроль параметров 

x
1
, x

2
, …, x

n
 по величинам . Однако при этом воз-

никает методическая погрешность, вызванная несовпадением 

конфигураций областей допустимых значений x
1
, x

2
, …, x

n
 и 

величин . Неконтролируемое отклонение в пре-

делах диапазона допустимых значений величины x
i
 вызывает 

погрешность допускового контроля x
j
. Устранение этой погреш-

ности возможно при вычислении действительного значения x
j
.

До недавнего времени использование сравнения в анало-

говом виде позволяло существенно упростить схемотехнику 
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АСКД за счет применения простейших ИС с нелинейной фун-

кцией преобразования и исключения из системы сравнитель-

но сложных узлов АЦП. Влияние нелинейности ИС достаточно 

просто устранялось путем учета фактической функции преоб-

разования при расчете границ зоны допустимых значений.

С развитием средств вычислительной техники и расширя-

ющимся применением микроконтроллеров различия в слож-

ности между аналоговыми и цифровыми АСКД нивелирова-

лись. Более того, учитывая низкую цену микроконтроллеров, 

в состав которых уже входят узлы АЦП и ЦАП, удобство и 

простоту исполнения программирующего устройства на основе 

того же контроллера и возможности цифровых методов изме-

рения параметров электрических цепей и напряжений, на сов-

ременном этапе цифровые АСКД имеют неоспоримые преиму-

щества. Они оказываются более дешевыми за счет совмещения 

нескольких функций в одной интегральной схеме, более уни-

версальными и более простыми при разработке и эксплуата-

ции, особенно для контроля параметров, косвенно связанных с 

непосредственно воспринимаемыми величинами и для контро-

ля совокупности параметров.

На современном уровне развития электронной техники 

применение сравнения в аналоговом виде целесообразно в слу-

чае экстремальных требований к быстродействию или точнос-

ти, а также в простых специализированных ручных тестерах 

для внутрисхемного контроля.

Контрольные вопросы

1. Какое диагностирование называют внутрисхемным?

2. Что представляет собой печатный узел?

3. Какие виды электрических цепей встречаются при диа-

гностировании печатных узлов?

4. Как варианты конструкций контактронов вы знаете”?

5. В чем преимущества АСКД со сравнением величин в 

аналоговом виде?

6. В каких случаях применение таких систем затруднено?

7. В каких единицах измеряется количество информации?
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Глава 6

МЕТОДЫ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ЛИНЕЙНЫХ 

ДВУХПОЛЮСНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ

6.1 Классификация методов получения информации 

о параметрах линейных двухполюсных электрических цепей

Наиболее общей задачей диагностирования печатных уз-

лов является оценка параметров пассивных линейных ДЭЦ. 

Традиционно методы оценки параметров ДЭЦ подразделяются 

на компенсационно-мостовые и методы, использующие пре-

образование параметров ДЭЦ в пропорциональные значения 

промежуточных величин (рисунок 6.1). Компенсационно-мос-

товые методы измерения наиболее точные. Однако они сложны 

в реализации и по сравнению с остальными имеют низкое быс-

тродействие. В силу этих причин компенсационно-мостовые 

методы практически не применяются в АСКД.

Методы с преобразованием в пропорциональные величины 

подразделяются на временные и частотные. Временные мето-

ды используют импульсные воздействия для оценки парамет-

ров элементов ДЭЦ (для временных методов принято название 

“инвариантные”). В основе временных методов лежит тот факт, 

что оригинал функции операторного сопротивления L-1[Z(p)] = 

= g(t) представляет собой импульсную характеристику ДЭЦ. 

Функция g(t) описывает изменение напряжения на полюсах 

ДЭЦ (тока в ней) в случае изменения тока (напряжения) по за-

кону дельта-функции:

при t = 0

при t ≠ 0
.

′ ′

′
′
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Измерение импульсной характеристики невозможно 

вследствие физической нереализуемости функции δ(t). На 

практике осуществляют измерение другой временной харак-

теристики — переходной функции h(t), описывающей реакцию 

цепи на единичный скачок воздействия и связанной с импуль-

сной функцией известным соотношением:

.

В силу интегрального характера этого соотношения “тон-

кие нюансы” импульсной характеристики теряются в погреш-

ностях измерения. Этим объясняется определенное ограни-

чение количества однозначно оцениваемых элементов ДЭЦ, 

свойственное временным методам. Хотя временные методы 

позволяют проводить оценку непосредственно параметров 

элементов, образующих ДЭЦ на основе известной микромоде-

ли, применение их в АСКД проблематично в связи с тем, что 

структура измерительной схемы, форма воздействия и спосо-

бы обработки выходного сигнала ИС зависят от топологии ДЭЦ 

и не являются универсальными.

МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ДЭЦ

КомпенсационноYмостовые

Временные
(инвариантные)Частотные

С преобразованием
в частоту

С преобразованием
в параметры напряжения

Автогенераторные Резонансные

С преобразованием
в пропорциональные величины

�

Рисунок 6.1 — Систематизация методов оценки параметров ДЭЦ

′

′ ′
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Среди частотных методов измерения выделяются резо-

нансные и автогенераторные, в которых о параметрах ДЭЦ 

судят по регулируемой частоте энергетического воздействия. 

Эти методы применяются в основном для работы с параметри-

ческими датчиками и позволяют оценивать параметр одного из 

элементов ДЭЦ.

Частотные методы с преобразованием параметров конт-

ролируемой цепи в параметры напряжения основаны на оцен-

ке реакции ДЭЦ на гармоническое воздействие определенной 

частоты. Оцениваются значения параметров иммитанса, т. е. 

обобщенные параметры макромодели. Эти методы наиболее 

универсальны, структура измерительной схемы, форма воз-

действия и способы обработки выходного сигнала ИС не за-

висят от топологии ДЭЦ, а оценка параметров приближается 

к поэлементной. Они широко применяются в технике диагнос-

тирования печатных узлов, поэтому в дальнейшем именно им 

будет уделено основное внимание.

Процесс оценки параметров ДЭЦ можно рассмотреть 

на обобщенной модели (рисунок 6.2). В общем случае процесс 

оценки включает в себя три основные операции:

1. Преобразование (оператор Ф
A
) с помощью опорного эле-

мента Z
0 
и активного воздействия A

0
(t) характеристики Z

x
 ДЭЦ 

(параметров иммитанса или элементов модели) в активную ве-

личину A
x
(Z

x
, Z

0
, t). Характеристика Z

x
 описывается парамет-

рами x
i
 (i = 1, 2, …, n); опорный элемент Z

0
 — параметрами x

0i
; 

воздействие A
0
(t) — параметрами a

0j
 (j = 1, 2, …, m); реакция 

ДЭЦ на воздействие A
x
(Z

x
, Z

0
, t) — параметрами .

2. Выделение (оператор Ф
a
) не менее n параметров  ре-

акции ДЭЦ, зависящих от параметров x
i
.

3. Определение (оператор Ф
x
) по параметрам  значений 

оцениваемых параметров x
i
.

Данные операции присутствуют в том или ином виде во 

всех методах оценки параметров электрических цепей. Конк-

ретный вид операторов Ф
A
, Ф

a
 и Ф

x
 зависит от используемого 

метода оценки и может изменяться в процессе оценки парамет-

ров по априори заданному закону или в зависимости от полу-
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ченных результатов. Операндами могут служить как резуль-

таты предыдущих, так и последующих операций. Воздействие 

A
0
(t) также может использоваться на последующих операциях 

для формирования компенсирующих или опорных сигналов (на 

рисунке 6.2 возможные, но необязательные варианты показаны 

пунктиром).

Например, для компенсационно-мостовых методов, ис-

пользующих уравновешивание сигнала, несущего инфор-

мацию об оцениваемых параметрах, характерно управление 

операциями Ф
a
 и Ф

x
 в зависимости от результатов сравнения 

параметров  реакции или результатов оценки параметров x
i
 

с априори заданными (нулевыми или ненулевыми) опорными 

значениями a
0 
или x

0
.

В зависимости от формы, в которой представлены резуль-

таты операций Ф
a
 и Ф

x
, методы оценки можно подразделить на 

цифровые и аналоговые. Цифровые результаты представля-

ют собой численные значения параметров  или результаты 

сравнения: “равно — неравно”, “больше — меньше”. Числен-

ные значения параметров  могут характеризовать реакцию 

A
x
(Z

x
, Z

0
, t) в определенные моменты времени или представлять 

собой отсчеты — мгновенные значения реакции, считанные че-

рез заданный шаг дискретизации. В первом случае параметры 

ΦA Φx

Zx

Ax(Zx, Z0, t) ΦаZ0

A0(t)

A0(t)

x0

a0

ax1
(x1,…,xn)

axj

x1

xi

xn

A0(t)

axm
(x1,…,xn)

Рисунок 6.2 — Обобщенная модель оценки параметров ДЭЦ
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 однозначно связаны с одним или несколькими (не всеми) па-

раметрами элементов ДЭЦ, которые далее вычисляются путем 

алгебраической обработки значений  (оператор Ф
x
). Во вто-

ром варианте характерные параметры реакции предваритель-

но находят путем аппроксимации отсчетов мгновенных значе-

ний.

Результаты сравнения используют для управления урав-

новешиванием в компенсационно-мостовых методах. При этом 

подразумевается, что оператор Ф
x
 описывает работу ветви 

моста с уравновешивающими элементами. В системах допус-

кового контроля параметров цепей результат сравнения будет 

окончательным.

Аналоговые результаты преобразования Ф
a
 и Ф

x
 далее 

могут быть оценены любым стандартным электроизмеритель-

ным прибором или использованы для управления воздействи-

ем A
0
(t). Последнее характерно для автогенераторных методов 

и методов с компенсацией отдельных параметров ДЭЦ. При 

двухэлементной схеме ДЭЦ управление осуществляют сигна-

лами , а при более сложной — сигналами x
i
.

Первичными и определяющими для всех методов оценки 

параметров являются характеристики процесса преобразова-

ния параметров ДЭЦ в активную величину (оператор Ф
A
). Для 

получения информации о параметрах пассивной электричес-

кой цепи к ней должно быть приложено энергетическое изме-

няющееся во времени воздействие A
0
(t). Значения параметров 

 реакции A
x
(Z

x
, Z

0
, t) ДЭЦ на воздействие характеризуют па-

раметры x
i
.

Оперируя только с двумя полюсами ДЭЦ невозможно осу-

ществить одновременно подачу энергетического воздействия и 

оценку параметров реакции. Для этого необходима организа-

ция специальной измерительной схемы ИС с числом доступ-

ных для внешнего подключения полюсов не менее трех. Третий 

полюс образуется путем соединения двухполюсника Z
x
, харак-

теристики которого оцениваются, с калиброванным элемен-

том Z
0
. С его помощью осуществляется съем реакции ДЭЦ на 

приложенное энергетическое воздействие. Соединение Z
x
 − Z

0
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обязательно присутствует во всех типах ИС, дополняясь в ряде 

случаев управляемыми источниками энергии — усилителями.

В качестве источника энергетического воздействия A
0
(t) 

наиболее часто используют источники напряжения u
0
(t). В ИС, 

предназначенных для работы с источниками тока, Z
0 

в явном 

виде может не присутствовать. Его роль выполняет внутреннее 

сопротивление источника тока.

Основной характеристикой ИС служит функция преоб-

разования (ФП). Она может быть линейной относительно оце-

ниваемых параметров иммитанса и нелинейной. Нелинейная 

функция преобразования имеет вид

, (6.1)

где  — иммитанс одного из элементов Z
x
 или Z

0
, а  — вто-

рого.

Вследствие нелинейного характера функции преобразова-

ния на значение каждого из параметров реакции ИС на прило-

женное воздействие оказывают совместное влияние все пара-

метры ДЭЦ

.

Нелинейная функция преобразования свойственна про-

стейшей ИС в виде делителя напряжения, составленного из Z
x
 

и Z
0
 (рисунок 6.3). Погрешность такой ФП определяется толь-

ко неточностью задания параметров элемента Z
0
, в качестве 

которого используются точные резистор, конденсатор или их 

соединение. ИС с нелинейной ФП применяются в наиболее точ-

ных мостовых методах измерения. Известно их применение во 

временных методах оценки параметров, однако после появле-

ния интегральных операционных усилителей для временных 

измерений, как правило, применяются активные ИС с линей-

ной ФП. В АСКД в качестве Z
0
 чаще всего применяются преци-

зионные резисторы R
0
.

Основная проблема при использовании ИС с нелинейной 

ФП заключается в разделении информации о параметрах 

′
′
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ДЭЦ. В компенсационно-мостовых методах эту проблему ре-

шают за счет уравновешивания выходного сигнала ИС сигна-

лом, получаемым с помощью компенсирующей цепи с анало-

гичной функцией преобразования. В АСКД для разделения 

информации о параметрах иммитанса ДЭЦ используется 

фазочувствительное детектирование сигналов при опреде-

ленных режимах работы ИС, обеспечивающих минимальную 

чувствительность к неконтролируемым составляющим. До-

стижения вычислительной техники позволили реализовать 

точностные возможности ИС с нелинейной ФП при цифровых 

совокупных измерениях, когда параметры ДЭЦ находят из 

решения системы уравнений, связывающих их с параметра-

ми реакции ИС.

Линейная относительно импеданса (при Z
1
 = Z

x
; Z

2
 = Z

0
) 

или адмиттанса (при Z
1
 = Z

0
; Z

2
 = Z

x
) функция преобразования 

имеет вид

, (6.2)

где  — относительная комплексная погрешность функции 

преобразования (см. раздел 6.2).

Применение ИС с линейной ФП обеспечивает получение 

прямо пропорциональной зависимости параметров реакции 

ИС от соответствующих параметров ДЭЦ, что существенно уп-

x

Рисунок 6.3 — ИС с нелинейной функцией преобразования
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рощает последующую обработку сигналов. Обеспечить линей-

ность функции преобразования можно двумя способами:

во-первых, за счет количественных соотношений между 

значениями параметров элементов делителя Z
x
 − Z

0
;

во-вторых, за счет введения в ИС усилителей, цепь обрат-

ной связи которых образована делителем напряжения Z
x
 − Z

0
.

В первом варианте при выполнении условия  выра-

жение (6.1) переходит в выражение (6.2). Диапазон значений 

оцениваемых в такой ИС параметров ДЭЦ мал. Практическое 

применение они нашли только в стрелочных мультиметрах.

Измерительные схемы, построенные по второму варианту, 

называют активными. Активные ИС обладают рядом досто-

инств, обусловивших их бурное развитие на базе интегральных 

операционных усилителей (ОУ) в 70-е гг. XX в.:

 − удобство сопряжения с последующими устройствами 

обработки активных сигналов вследствие низкого выходного 

сопротивления;

 − простота задания определенных энергетических режи-

мов (тока через контролируемую ДЭЦ или напряжения на ней);

 − возможность представления функция преобразования 

в виде суммы или произведения, каждый из членов которых 

функционально зависит только от одного из параметров ДЭЦ, 

что существенно упрощает последующее разделение инфор-

мации о параметрах цепи структурными методами;

 − возможность масштабирования и усиления сигналов ре-

акции ДЭЦ на энергетическое воздействие.

Некоторые наиболее распространенные типы активных 

ИС приведены на рисунке 6.4.

В схемах, изображенных на рисунках 6.4, а и 6.4, б, соеди-

нение Z
x
 − Z

0
 включено в цепь отрицательной обратной связи 

операционного усилителя, а в схеме на рисунке 6.4, в — в цепь 

положительной обратной связи сумматора напряжений СН с 

коэффициентом передачи, равным единице. Повторитель на-

пряжения ПН в схеме на рисунке 6.4, в служит для исключения 

влияния входного сопротивления СН на результат. В схеме на 

рисунке 6.4, б для получения линейной функции преобразова-
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ния дополнительно используется аналоговый узел вычитания 

УВ сигнала воздействия  из выходного напряжения опера-

ционного усилителя . Схемы, изображенные на 

рисунках 6.4, б и 6.4, в, обеспечивают возможность непосредст-

венного подключения этого соединения к общей шине.

a) б) в)

Рисунок 6.4 — Активные ИС с линейной функцией преобразования

Необходимо отметить, что погрешность ИС с линейной ФП 

принципиально больше, чем у ИС с нелинейной ФП. Это обус-

ловлено введением дополнительного источника погрешности — 

операционного усилителя. Характеристики ОУ отличаются от 

идеальных вследствие дрейфа, смещения нуля, конечности 

значений входного и выходного сопротивлений, коэффициента 

усиления, ограничения полосы пропускания и т. д. В основном 

на погрешности преобразования сказываются комплексный ко-

эффициента усиления ОУ на рабочей частоте ( ) и его входное 

сопротивление . Их влияние можно рассчитать. Например, 

для схемы с параллельной обратной связью по напряжению

.

6.2 Методика анализа способов оценки параметров пассивных 

линейных двухполюсных цепей

Сопоставление и выбор способов оценки параметров пас-

сивных линейных двухполюсных цепей, включающих в себя 

способы преобразования параметров контролируемой цепи в 
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активную величину и способы последующей обработки этих 

величин, удобно производить на основе анализа распределения 

погрешностей оценки зоны допустимых значений параметров 

по диапазону значений. Такой анализ позволяет рационально 

определить соотношения между погрешностями и границами 

поддиапазонов, внутри которых значения параметров калиб-

рованного элемента Z
0 

постоянно. В зависимости от конкретно 

решаемой задачи возможно применение разных вариантов оп-

ределения погрешностей. Общей базой для определения пог-

решностей служит теория чувствительности.

Влияние оцениваемого параметра x
i
 на параметр  (  — 

амплитуда, начальная фаза, активная или реактивная состав-

ляющая, мгновенное или эффективное значение) сигнала ре-

акции A
x
(Z

x
, Z

0
, t) ИС на приложенное воздействие A

0
(t) можно 

найти путем разложения зависимости A
x
(Z

x
, Z

0
, t) в ряд Тейло-

ра. Абсолютная погрешность Δx
i
 оценки параметра x

i
, вызван-

ная абсолютными погрешностями  оценки параметров ре-

акции, рассчитывается как

. (6.3)

При оценке параметров, характеризующих рассеиваемую 

в ДЭЦ мощность и имеющих размерность сопротивления, про-

водимости, емкости или индуктивности (к таким параметрам 

относятся модуль z, активная  и реактивная 
 
составля-

ющие иммитанса и R, L, C параметры элементов ДЭЦ), удобно 

вместо абсолютных значений использовать зависимость отно-

сительной погрешности  от относительной погреш-

ности  оценки параметра интенсивности сигнала 

реакции:

. (6.4)

При оценке параметра x
i
 по сдвигу фазы ϕ

j
 напряжения ре-

акции A
x
(Z

x
, Z

0
, t) относительно сигнала воздействия A

0
(t) пра-

вильнее определять зависимость относительной погрешности 
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δx
i
 от абсолютной погрешности Δϕ

j
 определения сдвига фазы, 

так как мера фазы по своей физической сущности является от-

носительной величиной (радиан — отношение охватываемой 

углом дуги окружности к радиусу):

. (6.5)

По аналогичной причине результат оценки аргумента им-

митанса ϕ
x
 целесообразно характеризовать абсолютной пог-

решностью:

, (6.6)

. (6.7)

При расчетах с достаточной для практики точностью в вы-

ражениях (6.3)−(6.7) можно ограничиться старшим, не равным 

нулю, членом разложения.

Таким образом, погрешность оценки параметра x
i
 может 

быть найдена по формулам (6.3)−(6.7) как произведение пог-

решности оценки параметра  реакции на соответствующий 

весовой коэффициент . Весовой коэффициент представля-

ет собой величину, обратную чувствительности параметра на-

пряжения реакции ИС к оцениваемому параметру иммитанса

. (6.8)

Результатом оценки значения иммитанса  служат два 

параметра (см. выражение 5.1), отражающие положение изоб-

ражающей  точки на комплексной плоскости. Принято ха-

рактеризовать этот результат скалярными погрешностями (аб-

солютными, относительными или приведенными) определения 

каждого из параметров. Выбор вида погрешности произволен 

и определяется различными нормативными документами, об-

ластью применения аппаратуры и другими факторами, вклю-
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чая субъективные качества разработчика аппаратуры. Такая 

ситуация затрудняет сопоставление результатов, полученных 

приборами, оценивающими различные пары параметров.

Для сопоставления результатов необходима характерис-

тика погрешностей, которая учитывала бы неопределенность 

положения точки, изображающей  на комплексной плоскос-

ти, и в то же время была сопоставима с погрешностью оценки 

отдельного параметра. Такая характеристика может быть по-

лучена при введении понятия комплексной погрешности.

Абсолютную комплексную погрешность  оценки  

можно представить в виде вектора разности между истинным 

значением  и значением , полученным в результате изме-

рительного эксперимента

. (6.9)

При анализе измерительных схем под  следует понимать 

идеальную функцию преобразования, а под  — реальную.

Возможные пределы изменения положения конца вектора 

 на комплексной плоскости могут быть изображены некото-

рой областью погрешности. При оценке  с погрешностью, не 

превышающей , координаты точки, изображающей , не-

определенны внутри этой области. Очевидно, что погрешность 

 не изменяется при преобразовании системы координат. 

Следовательно, векторная погрешность служит однозначной 

характеристикой измерительного процесса и производящего 

его устройства.

Для получения относительной комплексной погрешности 

 рассмотрим разложение в ряд Тейлора выражения для  в 

полярной системе координат:

 (6.10)

После перехода к относительным величинам, получим
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. (6.11)

Таким образом, в полярной системе координат относитель-

ная комплексная погрешность может быть определена через 

две скалярные составляющие — относительную погрешность 

 оценки модуля и абсолютную погрешность Δϕ
x
 оценки 

аргумента. Этот результат подтверждает справедливость вы-

ражений (6.5) и (6.7).

В прямоугольной системе координат аналогично находим

 (6.12)

После перехода к модулям погрешностей оценки составля-

ющих  получим, что для оценки результатов должны исполь-

зовать абсолютные погрешности измерения составляющих, 

приведенные к значению модуля:

 и . (6.13)

В дальнейшем эти погрешности будем называть просто 

приведенными.

Для случая оценки реактивной составляющей и потерь, 

или добротности, имеем:

 (6.14)



156

 (6.15)

После перехода к модулям погрешностей получим, что для 

оценки результата можно рекомендовать:

 − относительную погрешность  при изме-

рении реактивной составляющей ;

 − абсолютную погрешность Δtgφx при измерении малых 

потерь (tgφx << 1);

 − относительную погрешность  при измере-

нии больших потерь (tgφx >> 1);

 − относительную погрешность  при измерении 

малых значений добротности;

 − относительную погрешность, деленную на значение доб-

ротности , при измерении больших значений добротности.

Конфигурация области погрешности зависит от выбора 

системы координат. При оценке модуля и аргумента иммитанса 

она имеет форму части сектора с центральным углом Δϕ
x
 (рису-

нок 6.5, а), а при оценке активной и реактивной составляющих — 

прямоугольника со сторонами  и  (рисунок 6.5, б). 

Сопоставление погрешности оценки  в различных системах 

координат возможно путем сравнения площади S
Δ
 области пог-

решности. Эта площадь может служить совокупной скалярной 

характеристикой абсолютной комплексной погрешности.

Площадь области погрешности в системе координат z и ϕ 

равна:

S
Δ
 (z, ϕ) = z

x
Δz

x
Δϕ

x
. (6.16)
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В соответствии с выводами, полученными при анализе 

выражения (6.11), относительную оценку S
δ
 (z, ϕ) погрешности 

можно представить в виде:

. (6.17)

С целью получения численного значения погрешности, со-

поставимого с погрешностью измерения одномерной величины, 

удобнее S
δ
 (z, ϕ) считать квадратом относительной комплекс-

ной погрешности

. (6.18)

Для обеспечения возможности сопоставления совокупной 

характеристики комплексной погрешности при различных со-

четаниях пар оцениваемых величин во всех вариантах следу-

ет использовать отношение площади области погрешности к 

квадрату модуля. Это единственный вариант, при котором по-

лученная относительная погрешности независима по отноше-

нию к преобразованию системы координат.

Например, при измерении в координатах  и  комп-

лексную погрешность следует искать в виде:

0

Область
погрешности

z
x

0

Область
погрешности

Δz
x

ϕ
x

Δϕ
x

а) б)

Рисунок 6.5 — Конфигурации области погрешности
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, (6.19)

что совпадает с выводами из выражения (6.13).

Выражения (6.18) и (6.19) позволяют сделать вывод о том, 

что при проектировании аппаратуры для оценки параметров 

иммитанса целесообразно стремиться к получению примерно 

равных численных значений погрешностей оценки отдельных 

параметров . Приведенные соображения целесообразно учи-

тывать при сопоставлении метрологических характеристик 

аппаратуры подобного назначения.

Рассмотрим применение полученных выводов в некоторых 

частных случаях. При оценке иммитанса с небольшой реактив-

ностью, например комплексного сопротивления резисторов 

, когда  и модуль сопротивле-

ния , общая относительная погрешность определяется 

относительной погрешностью оценки :

,

а погрешность оценки реактивной составляющей — абсолют-

ной погрешностью оценки аргумента сопротивления Δϕ
x
.

При оценке конденсаторов, характеризуемых емкостью C
x
 

и тангенсом угла потерь tgφ
x
 << 1, при последовательной схеме 

замещения измеряемое сопротивление равно . 

Для комплексной погрешности можно записать

.
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Отсюда погрешность измерения емкости равна 

, а погрешность измерения угла потерь 

Δtgφ
x
 ≈ Δφ

x
.

Таким образом, погрешности оценки параметров иммитан-

са рассчитываются по формулам (6.5)−(6.15) как произведение 

погрешности измерения параметра реакции ИС A
x
(Z

x
, Z

0
, t) на 

соответствующий весовой коэффициент.

При выборе способов обработки выходных сигналов ИС 

на первом этапе целесообразно ввести допущение, что пог-

решности оценки всех параметров реакции равны между со-

бой. Это предположение при соответствующем выборе мето-

дов оценки параметров реакции близко к истине. Исходя из 

принятого допущения, для сопоставления и выбора методов 

достаточно проанализировать распределение значений весо-

вых коэффициентов, рассчитанных по формулам (6.4)−(6.7), по 

диапазону оцениваемых значений . В дальнейшем при рас-

чете погрешностей оценки  должны быть учтены реальные 

значения погрешностей оценки соответствующих параметров 

реакции.

6.3 Способы допускового контроля параметров 

линейных двухполюсных электрических цепей

Структура и метрологические характеристики АСКД в 

значительной степени определяются преобразователями кон-

тролируемых параметров в активные величины. В пассивной 

ИС с нелинейной ФП (рисунок 6.3) обычно в качестве калибро-

ванного элемента используется резистор R
0
, включенный вмес-

то элемента сопротивлением Z
2
, а в качестве выходного сигна-

ла — падение напряжения на нем u
2
(t) = u

R
(t).

Если напряжение воздействия u
0
(t) принять за опорное 

и отсчет начальных фаз напряжения u
R
(t) проводить относи-

тельно него, то выходное напряжение ИС описывается следу-

ющими выражениями
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,

где  — напряжение u
R
(t) в комплексной форме амплитудой

,

сдвигом фазы относительно напряжения u
0
(t)

,

активной и реактивной составляющими

;

.

Приведенные зависимости позволяют сделать вывод о том, 

что при применении ИС с нелинейной ФП уравнение конфор-

много отображения области допустимых значений параметров 

иммитанса в область допустимых значений параметров напря-

жений u
R
(t) имеет дробно-линейный вид.

На топографической диаграмме линии в плоскости пара-

метров иммитанса (рисунок 6.6, а), соответствующие постоян-

ным значениям параметров, преобразуются в плоскости на-

пряжений (рисунок 6.6, б) в окружности:

 − прямая  — в проходящую через точку b ок-

ружность с центром O
R
, расположенным на векторе ba, изобра-

жающем напряжение воздействия u
0
(t), и радиусом

;
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 − прямая  — в проходящую через точку b ок-

ружность с центром O
X
, расположенным на перпендикуляре к 

ba, восстановленном в точке b, и радиусом

;

 − прямая ϕ
x
 = Const — в проходящую через точки b и a 

окружность с центром O
ϕ
, расположенным на перпендикуляре 

к ba, восстановленном в его середине, и радиусом

;

 − окружность z
x
 = Const с центром в точке 0 в окружность 

с центром O
z
, расположенным на продолжении отрезка ba слева 

от точки a при z
x
 > R

0
 и справа от точки a при z

x
 < R

0
, и радиусом

.

В выражениях для радиусов окружностей длина вектора 

ba принята за единицу.

Каждый из параметров напряжения u
R
(t) зависит от всех 

параметров . Это не является препятствием для совокупной 

оценки параметров иммитанса, которую можно провести по 

двум параметрам напряжения u
R
(t). Однако в случае допуско-

вого контроля границы области допустимых значений  и об-

ласти, которая может быть ограничена предельно допустимы-

ми значениями параметров u
R
(t), не совпадают.

Так область допустимых значений модуля zx и аргумен-

та ϕx, в плоскости параметров иммитанса изображается час-

тью сектора (см. рисунок 6.5, а). В плоскость напряжений эта 

область отображается криволинейным четырехугольником 

c1 c2 c3 c4 (рисунок 6.7, а), а область , которая может быть 

задана предельно допустимыми значениями амплитуды U
г1

, U
г2

 

и начальной фазы ϕ
г1

, ϕ
г2

 напряжения u
R
(t), представляет собой 

часть сектора.

Область допустимых значений активной  и реактив-

ной  составляющих , ограниченная в плоскости парамет-
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ров иммитанса прямоугольником со сторонами , , 

,  (рисунок 6.5, б), также отображается в плоскость 

напряжений криволинейным четырехугольником c1 c2 c3 c4 

(рисунок 6.7, б). Область , которая может быть задана 

предельно допустимыми значениями активной ,  

и реактивной ,  составляющих напряжения u
R
(t), 

имеет форму прямоугольника. Несовпадающая часть областей 

O

O

O

O

R
e

Z
x

ReZ

Zx

Z x

Z
x

z
x

zx

a) б)

Рисунок 6.6 — Линии, соответствующие постоянным значениям 

параметров

a) б)

Рисунок 6.7 — Конфигурации областей допустимых значений 

параметров и оцениваемых областей
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c1 c2 c3 c4 и  соответствует методической погрешности 

оценки, вызванной отклонением в пределах допуска неконтро-

лируемого на данной операции параметра .

Приемлемая для внутрисхемного контроля точность обес-

печивается, если ширина поля допуска на параметр  не менее 

чем на порядок превышает погрешность. Для этого необходимо, 

чтобы чувствительность параметра напряжения u
R
(t), по кото-

рому проводится оценка, к контролируемому на данной опера-

ции параметру  превышала не менее чем на порядок чувс-

твительность к неконтролируемому параметру.

Необходимое соотношение чувствительностей обеспечи-

вает выбор сопротивления R
0
 в 10−100 меньше значения моду-

ля сопротивления контролируемой цепи zx. Расчеты показали, 

что оценка амплитуды и начальной фазы напряжения u
R
(t) на-

иболее приемлема для контроля модуля и аргумента иммитан-

са в универсальных АСКД. По этим параметрам напряжения 

возможен также контроль преобладающей активной или ре-

активной составляющей . Оценка активной и реактивной со-

ставляющих напряжения целесообразна для контроля модуля 

и аргумента  в АСКД с моделированием на каждой позиции 

контроля контролируемой ДЭЦ резистором, а также для конт-

роля преобладающей составляющей .

Рассмотрим варианты построения измерительной подсис-

темы АСКД на основе нелинейной ИС, приведенной на рисун-

ке 6.3. Структурная схема измерительной подсистемы АСКД, 

осуществляющей контроль параметров иммитанса по ампли-

туде и начальной фазе напряжения u
R
(t) с преобразованием их 

в длительность импульса, приведена на рисунке 6.8.

Источник ИВ вырабатывает синусоидальное напряже-

ние воздействия u
0
(t) на ИС, составленную из контролируе-

мой ДЭЦ с иммитансом  и калиброванного резистора R
0
 из 

блока выбора предела измерения БВП. При контроле по на-

чальной фазе ϕ
R
 напряжения u

R
(t) и u

0
(t) поступают на уси-

лители-ограничители УО
1
 и УО

2
, где преобразуются в пос-

ледовательности прямоугольных импульсов. Совпадающая 

во времени часть импульсов выделяется схемой совпадения 
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СП
1
. На время совпадения открывается схема СП

2
, и импуль-

сы генератора ГИ опорной частоты проходят на счетчик СТ
1
, 

а после его заполнения на счетчик СТ
2
. Предварительно по 

программе контроля в счетчик СТ
1
 заносится код a

г1
, соот-

ветствующий минимально допустимому значению ϕ
R
, а в 

СТ
2
 — код a

д
, соответствующий допуску на ϕ

R
. Если значе-

ние ϕ
R
 находится в допуске, в УФН должен поступить сигнал 

переполнения счетчика СТ
1
 и не поступить аналогичный сиг-

нал счетчика СТ
2
. В противном случае в УФН или приходят 

два сигнала переполнения, или ни один из них. При контроле 

по амплитуде U
R
 в узле сравнения УС напряжение u

R
(t) срав-

нивается с опорным уровнем U
оп

. Вырабатывается импульс, 

длительность которого равна времени превышения напря-

жением u
R
(t) опорного уровня:

.

Оценка длительности производится так же, как и при кон-

троле по начальной фазе.

Универсальная схема с преобразованием амплитуды, на-

чальной фазы и ортогональных составляющих u
R
(t) в напря-

жение постоянного тока приведена рисунке 6.9. Положения 

переключателей П
1
, П

2
 и П

3
 в зависимости от параметров на-

пряжения u
R
(t), по которым проводят контроль, показаны в 

таблице 6.1.

ϕ

Рисунок 6.8 — Структура измерительной подсистемы АСКД 

с преобразованием параметров в длительности импульсов
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Таблица 6.1

Положения переключателей в схеме

Перекл.
Параметр

П1 П2 П3

U
R

2 — 1

ϕ
R

1 — 1

2 2 2

2 1 2

Z x

в

УФН

от ПУ

УДН

ФЧД

ФВ

УС

Д

П1

1

2

П2

12 П3

1

2

от ПУ

Рисунок 6.9 — Структура измерительной подсистемы АСКД 

с преобразованием параметров в напряжение постоянного тока

Преобразование параметров в унифицированный сигнал 

постоянного тока производится с помощью фазочувствитель-

ного детектора ФЧД. При контроле по амплитуде напряжения 

U
R
 ФЧД работает в режиме синхронного детектирования. На его 

сигнальный и управляющий входы подается напряжение u
R
(t). 

При контроле по начальной фазе ϕ
R
 на сигнальный вход пода-

ется напряжение u
0
(t), и выходное напряжение ФЧД U

ФЧД
 = 

= U
0
cosϕ

R
 зависит только от ϕ

R
. При контроле по ортогональным 

составляющим  и  на сигнальный вход ФЧД подает-

ся напряжение u
R
(t), а на управляющий — напряжение u

0
(t) 

непосредственно или со сдвигом на π/2 через фазовращатель 

ФВ. Выходное напряжение ФЧД сравнивается с уставкой, ко-

торая формируется из u
0
(t) с помощью управляемого делителя 

напряжения УДН и детектора Д. С целью уменьшения инстру-
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ментальных погрешностей в качестве детектора может быть 

использован фазочувствительный выпрямитель в режиме син-

хронного детектирования.

Уменьшение методических погрешностей возможно в слу-

чае оценки области допустимых значений по составляющим 

выходного напряжения ИС, выбранным из условия минимума 

чувствительности к неконтролируемым на данной операции 

параметрам . При этом область  ограничивается ка-

сательными к границам зоны c1 c2 c3 c4 (рисунок 6.10). Контроли-

руемые составляющие напряжения u
R
(t) изображаются на то-

пографической диаграмме перпендикулярами к касательным 

границы области допустимых значений .

Рисунок 6.10 — Ограничение области допустимых значений 

параметров касательными

Реализация метода возможна с помощью схемы (рису-

нок 6.11) с управляемым по программе контроля фазовращате-

лем УФВ в цепи опорного сигнала ФЧД. Выражения для расчета 
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углов сдвига фаз Ψ
i
 контролируемых составляющих напряже-

ния u
R
(t) приведены в таблице 6.2, где .

Таблица 6.2

Формулы для расчета 
углов сдвига фазы в ФЧД

Рисунок 6.11 — Структура 

измерительной подсистемы ЛСКД с 

ограничением зоны допустимых значений 

параметров касательными

Пара-
метры

arctgψ
l

z
x

ϕ
x

Исключение методических погрешностей возможно при 

формировании в схеме (рисунок 6.12) потенциальный точек, 

изображения которых на топографической диаграмме располо-

жены в центрах окружностей, ограничивающих область c
1
c

2
c

3
c

4
 

(см. рисунки 6.6 и 6.7).

Рисунок 6.12 — Структура измерительной подсистемы АСКД 

без методической погрешности
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Для этого напряжение u
0
(t) сдвигается по фазе управля-

емым программой контроля фазовращателем УФВ так, что-

бы изображающий его вектор на топографической диаграмме 

проходил через центр соответствующей граничной окруж-

ности. Масштабирующим усилителем МУ
1
 устанавливают 

амплитуду этого сигнала u
ФВ

(t) такой, чтобы конец изобра-

жающего напряжение вектора совпадал с центром граничной 

окружности. Дифференциальный усилитель-детектор ДУ-Д 

преобразует амплитуду разности напряжений u
ФВ

(t) − u
R
(t) 

в сигнал постоянного тока. В УС этот сигнал сравнивается с 

напряжением, пропорциональным радиусу граничной окруж-

ности, сформированным по программе масштабирующим уси-

лителем МУ
2
. Формулы для расчета углов сдвига фаз в УФВ 

и равных между собой коэффициентов передачи МУ
1
 и МУ

2
 

приведены в таблице 6.3.

Таблица 6.3

Формулы для расчета программируемых параметров 
в схеме рисунка 6.12

Параметр ϕФВ
КМУ

z
x

0 при n
z
 < 1; −π при n

z
 > 1

ϕ
x

0

-π/2 для ϕ
x
 < 0; π/2 для ϕ

x
 > 0

Упрощение реализации метода за счет исключения до-

статочно сложного управляемого фазовращателя возможно 

при формировании напряжений, изображаемых линиями, на 

которых расположены центры граничных окружностей (рису-

нок 6.13). Формулы для расчета коэффициентов передачи мас-

штабирующих усилителей МУ
1
 и МУ

2
 во всех режимах, кроме 
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контроля аргумента, остаются неизменными. При контроле ар-

гумента коэффициент передачи МУ
1
 равен 0,5ctgϕ

x
.

В схеме на рисунке 6.13 с помощью операционного ОУ и 

масштабирующего МУ
2
 усилителей формируется потенциал 

общей шины узла сравнения УС — точки d — соответствующий 

центру граничной окружности. УС сравнивает амплитуду на-

пряжения, пропорциональную радиусу граничной окружности 

(u
df

(t) при контроле модулей или u
db

(t) в остальных режимах), 

с амплитудой напряжения u
dc

(t), пропорциональной фактиче-

скому значению радиуса. Резистивный делитель напряжения 

R
3
 − R

4
 предназначен для формирования потенциала общей 

шины ОУ и МУ
2
 — точки e, изображение которой расположено 

в середине вектора ab. Положения переключателей при кон-

троле различных параметров  приведены в таблице 6.4.

Рисунок 6.13 — Упрощение реализации измерительной подсистемы 

АСКД без методической погрешности

Таблица 6.4

Положения переключателей в схеме на рисунке 6.13

Перекл.
Параметр

П1 П2 П3 П4 П5

z
x

1 1 при n
z
 > 1; 2 при n

z
 < 1 1 2 1

ϕ
x

2 1 при ϕ
x
 > 0; 2 при ϕ

x
 < 0 2 2 1

2 — — 1 2

2 1 2 2 2

При контроле модуля для n
z
 > 1 переключатель П

2
 устанав-

ливается в положение 1. ОУ инвертирует и усиливает напряже-
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ние u
ea

(t), а МУ
2
 его масштабирует так, чтобы изображение точ-

ки d было в центре граничной окружности слева от точки b. МУ
1
 

масштабирует u
ab

(t) так, чтобы изображение точки f на линии ab 

находилось на граничной окружности. При n
z
 < 1 переключатель 

П
2
 устанавливают в положение 2. Изображение точки d оказы-

вается в центре граничной окружности справа от точки a.

При контроле аргументов ϕ
x
 > 0 ОУ сдвигает по фазе на 

угол -π/2 напряжение u
ea

(t), формируя линию центров гранич-

ных окружностей, а при ϕ
x
 < 0 — напряжение u

eb
(t). При контро-

ле  потенциал точки d формируется усилителем МУ
2
 из на-

пряжения u
ab

(t). При контроле  емкостного характера ϕ
x
 > 0 

ОУ сдвигает по фазе напряжение u
ab

(t) на угол π/2, формируя 

линию центров граничных окружностей, а при ϕ
x
 < 0 выходное 

напряжение ОУ в МУ
2
 кроме масштабирования дополнительно 

инвертируют.

Обработка выходных сигналов ИС с линейной ФП в про-

стейшем случае существенно не отличается от применяемой 

в схемах на рисунках 6.8 и 6.9. Дополнительное использование 

компенсационных методов преобразования позволяет сущест-

венно расширить диапазон соотношений значений параметров 

контролируемых цепей. Компенсация возможна как непосредс-

твенно в ИС, так и после нее.

Первый вариант рассмотрим на примере схемы (рису-

нок 6.14) с ИС на операционном усилителе, цепь отрицательной 

обратной связи которого образована последовательным соеди-

нением Z
x
 − R

0
.

Рисунок 6.14 — Структура измерительной подсистемы АСКД 

с компенсацией одного из параметров на входе ИС
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На инвертирующий вход ОУ через дополнительный резис-

тор R подается компенсирующее напряжение u
УДН

(t), амплиту-

да которого с помощью УДН
1
 задается по программе пропорци-

онально номинальному значению одного из параметров . При 

компенсации активной составляющей u
УДН

(t) формируется не-

посредственно из напряжения воздействия, а при компенсации 

реактивной составляющей — после сдвига этого напряжения в 

ФВ по фазе на π/2. ФЧД преобразует в сигнал постоянного тока 

оставшуюся недокомпенсированную часть, пропорциональную 

разности между фактическим и номинальным значениями пара-

метра, или вторую составляющую. Напряжение уставки форми-

руется с помощью УДН
2
 и детектора Д из напряжения тестового 

воздействия. Имеет смысл компенсировать большую по значению 

составляющую. Предельные значения tgϕ
x
 контролируемой цепи 

ограничены погрешностью ИС, которая определяется коэффици-

ентом усиления ОУ и возрастает по мере роста компенсируемой 

составляющей из-за уменьшения глубины обратной связи.

Во втором варианте (рисунок 6.15) компенсацию осущест-

вляют в сумматоре напряжений СН. Диапазон значений tgϕ
x
 

ограничен динамическим диапазоном ОУ и минимально допус-

тимым с точки зрения инструментальной погрешности уровнем 

сигналов.

Рисунок 6.15 — Структура измерительной подсистемы АСКД 

с компенсацией одного из параметров на выходе ИС

Инструментальные погрешности значительно уменьша-

ются в случае задания компенсирующего сигнала пропор-

′
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ционально предельно допустимому значению измеряемой 

составляющей. Вместо ФЧД можно использовать высокочувс-

твительный фазовый нуль-индикатор ФНИ, к которому не 

предъявляется требований линейности характеристики. Вы-

ходной сигнал ФНИ характеризует знак разности фаз между 

опорным сигналом , ортогональным компенсируемой со-

ставляющей, и сигналом, полученным после компенсации, т. е. 

разности  между выходными сигналами ОУ и УДН. 

Он служит результатом контроля и может быть подан непос-

редственно в УФН.

Например, на векторной диаграмме (рисунок 6.16) показан 

случай компенсации активной составляющей для .

Рисунок 6.16 — Векторная диаграмма, иллюстрирующая сравнение 

значения компенсируемого параметра с уставкой

6.4 Измерение параметров линейных электрических цепей 

системами с цифровыми процессорами

Современные АСКД используют цифровые процессоры 

для хранения программы диагностирования, управления про-

цессом диагностирования и документирования результатов. 

Как правило, вычислительные мощности процессора исполь-

зуются далеко не полностью. Резерв мощности можно исполь-

зовать для замены достаточно дорогостоящих в разработке и 

производстве аналоговых преобразователей программными 

цифровыми методами обработки информации.
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Экономически и технически целесообразно при этом ис-

пользовать минимальное число внешних по отношению к про-

цессору элементов. Для ввода сигналов в процессор и формиро-

вания энергетического воздействия на ИС удобно использовать 

серийно выпускаемые модули ввода-вывода аналоговых сиг-

налов, в состав которых входят АЦП и ЦАП. Дополнительно 

требуется использование одного на предел измерения калиб-

рованного резистора R
0
. Резистор совместно с  образуют ИС 

(см. рисунок 6.3) с нелинейной ФП.

Напряжение воздействия u
0
(t) (рис. 6.17) на ИС формирует-

ся с помощью ЦАП. АЦП оцифровывает мгновенные значения 

выходных сигналов ИС и передает их в процессор. Параметры 

сигналов (амплитуда, эффективное значение, начальная фаза, 

активная и реактивная составляющие) рассчитываются по 

программе. Определение параметров  осуществляется путем 

решения системы, составленной из двух уравнений, связыва-

ющих параметры иммитанса и напряжений u
R
(t) и u

Z
(t). Таким 

образом, процесс контроля проходит в четыре этапа: прямое 

измерение мгновенных значений выходных сигналов ИС, кос-

венное измерение параметров сигналов, совокупное измерение 

иммитанса и допусковая оценка его параметров.

Наиболее известными методами определения парамет-

ров иммитанса по параметрам напряжений, действующих в 

ИС, являются методы “трех вольтметров” и “двух фазомет-

ров”. Метод “трех вольтметров” основан на расчете парамет-

ров  по параметрам интенсивности напряжений u
0
(t), u

R
(t) 

и u
Z
(t). Выбор конкретного параметра (амплитуды, средневы-

прямленного или эффективного значения) при синусоидаль-

ном напряжении u
0
(t) не влияет в явном виде на результат 

измерения, так как во все формулы для расчета  входит от-

ношение напряжений. Параметр выбирают исходя из удобс-

тва программирования, необходимой помехоустойчивости и 

т. п. В дальнейшем для определенности будет говориться об 

амплитудных значениях. Метод “двух фазометров” основан 

на определении параметров  по начальным фазам напря-

жений u
R
(t) и u

Z
(t). Формулы для расчета параметров  ме-
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тодами “трех вольтметров” и “двух фазометров” приведены 

в таблице 6.5.

Методы трех вольтметров и двух фазометров хорошо до-

полняют друг друга. Для измерения модуля иммитанса пред-

почтительнее использование метода трех вольтметров, а для 

измерения аргумента — двух фазометров. При этом диапазон 

измерения, в пределах которого значение R
0
 постоянно, огра-

ничен только диапазоном АЦП и влиянием помех. В принципе, 

возможно использование одного калиброванного резистора для 

измерения z
x
 в диапазоне от единиц Ом до МОм, естественно, 

если уровень шумов и помех позволяет измерять меньшее из 

напряжений с требуемой точностью.

Таблица 6.5

Формулы для расчета параметров  методами “трех вольтметров” 
и “двух фазометров”

Расчетные 
величины

Измеряемые величины

U
R
, U

Z
ϕ

R
, ϕ

Z

z
x

ϕ
x

ϕ
R
 – ϕ

Z

Для измерения активной составляющей иммитанса при 

ϕ
x 

> 60° лучше подходит метод трех вольтметров, а для измере-

ния реактивной составляющей при ϕ
x 

< 30° — двух фазометров. 

Достоинством методов трех вольтметров и двух фазометров 

является независимость результатов измерения от входного 

сопротивления АЦП.
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При реализации измерения необходимо учитывать осо-

бенности построения модулей ввода-вывода в ЭВМ аналоговых 

сигналов. Как правило, ЦАП и АЦП, входящие в состав моду-

лей, подключены к общей шине. Подача напряжения воздейс-

твия на ИС и съем измеряемых напряжений производят отно-

сительно общего провода (рисунок 6.17). Переход от измерения 

напряжения u
R
(t) к измерению напряжения u

Z
(t) возможен при 

изменении точки подключения к ИС общей шины модуля вво-

да-вывода. В положении 1 переключателя П измеряется u
R
(t), а 

в положении 2 − u
Z
(t).

АЦП производит прямое измерение и ввод в процессор 

мгновенных значений напряжений. По мгновенным значениям 

процессор рассчитывает амплитуды и начальные фазы напря-

жений.

Для измерения начальных фаз напряжений требуется 

привязка по времени результатов аналого-цифрового преобра-

зования к напряжению u
0
(t). Синхронизация АЦП с ЦАП в ряде 

случаев, например когда ЦАП работает от ЭВМ, а АЦП управ-

ляется от собственного таймера, может быть затруднительна.

Решение проблемы возможно за счет применения модуля 

ввода-вывода с двумя синхронно работающими АЦП (рису-

нок 6.18). АЦП
1
 измеряет напряжение u

0
(t), а АЦП

2
 — u

R
(t) или 

u
Z
(t) в зависимости от положения переключателя П.

Рисунок 6.17 — Схема 

подключения АЦП к ИС

Рисунок 6.18 — Схема под-

ключения сдвоенного АЦП к ИС

Необходимость коммутаций при измерении рассмотрен-

ными методами существенно усложняет процесс измерения, 
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особенно в автоматических системах. Кроме того, требуется 

дважды дожидаться окончания переходных процессов в ИС, 

продолжительность которых зависит от параметров .

Избежать указанных недостатков можно при расчете па-

раметров иммитанса по любой паре параметров одного из на-

пряжений u
R
(t) или u

Z
(t). Предпочтительнее с точки зрения 

уменьшения погрешности измерения, вызванной влиянием 

входного сопротивления АЦП, проводить оценку по парамет-

рам напряжения u
R
(t), так как значение сопротивления R

0
 мо-

жет быть выбрано существенно меньше модуля сопротивления 

контролируемой цепи z
x
.

Далее в разделах 6.5 и 6.6 будет показано, что для расчета 

параметров напряжений целесообразно использовать аппрок-

симацию отсчетов мгновенных значений сигнала экспоненци-

альными функциями. При этом в первую очередь определяют-

ся амплитуда U
R
 и начальная фаза ϕ

R 
напряжения. Формулы 

для расчета параметров  по амплитуде и начальной фазе
 

напряжения u
R
(t) приведены в таблице 6.6. Использование для 

расчетов значений активной и реактивной составляющих на-

пряжения практически не дает каких-либо дополнительных 

преимуществ.

Таблица 6.6

Формулы для расчета параметров  
по амплитуде и начальной фазе напряжения u

R
(t)

Параметры Расчетные формулы

z
x

ϕ
x
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Приведенные в таблице 6.6 выражения позволяют рассчи-

тать погрешности измерения по методике, изложенной в разде-

ле 6.2. Выражения для весовых коэффициентов при погрешнос-

тях косвенного измерения параметров напряжений приведены 

в таблице 6.7. Погрешности, связанные с калиброванным резис-

тором R
0
,
 
не рассмотрены ввиду малости.

Значения весовых коэффициентов, отражающих влияние 

погрешности измерения параметров напряжений на погреш-

ность определения параметров , уменьшаются при увели-

чении n
z
 (n

R
). Однако в этом случае уменьшается амплитуда 

напряжения u
R
(t), что приводит к росту погрешностей δU

R
 и 

Δϕ
R
. Компромисс обеспечивается при выборе отношения z

x
/R

0
 

в диапазоне 1< n
z
<10. Значения весовых коэффициентов для 

расчета приведенных погрешностей измерения  и  

(последние две строки таблицы 6.6) несколько меньше, чем рас-

чета для относительных погрешностей. Особенно это заметно 

при оценке погрешности измерения меньшей из составляющих 

, что согласуется с выводами раздела 6.2.

Сумма весовых коэффициентов при погрешностях изме-

рений δU
0
 и δU

R
 по каждой строке равна нулю (см. табл. 6.7). 

Следовательно, систематическая составляющая погрешности 

измерения напряжений, например погрешность, вызванная 

неточностью опорного напряжения АЦП и ЦАП, не влияет на 

результат определения параметров иммитанса. При расчетах 

следует учитывать только случайную составляющую погреш-

ности измерений. Систематические погрешности измерения 

фаз напряжений не компенсируются. Их можно учесть про-

граммно. Отсюда следует, что для полной оценки погрешности 

определения параметров  можно использовать среднеквад-

ратичное суммирование отдельных составляющих погрешнос-

ти в каждой точке диапазона контролируемых значений. Со-

ставляющие погрешности измерения параметра  находят как 

произведение погрешности косвенного измерения параметра 

напряжения, указанного в первой строке таблицы, на весовой 

коэффициент, записанный в данном столбце в строке соответс-

твующего параметра .
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Для полной оценки погрешности измерения параметров  

нужен анализ погрешностей косвенного измерения параметров 

напряжений. Она зависит как от погрешностей прямых изме-

рений мгновенных значений сигналов, так и от выбранного спо-

соба математической обработки отсчетов.

6.5 Способы программного определения 

информационных параметров сигналов

Определение всех параметров гармонического сигнала 

при известной частоте, в принципе, возможно по двум отсче-

там. Дискретные значения гармонического напряжения u(t) в 

моменты цифрового измерения можно представить в виде

, (6.20)

Таблица 6.7

Весовые коэффициенты при погрешностях измерения 
параметров напряжений

Погрешность
Весовые коэффициенты

δU0 δU
R

Δϕ
R

δz
x

Δϕ

-tgϕ
x

1 -1

-sinϕ
x

sinϕ
x

-sinϕ
x
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где  — отношение общего времени измерения T
и
 к 

периоду T напряжения u(t) частотой f;

 — шаг дискретизации;

N — общее количество измерений;

i = 0, 1, …, N − 1 — порядковый номер измерения;

ϕ
0
 — фаза u(t) в момент первого измерения при i = 0.

Вследствие влияния шумов значения отсчетов  отлича-

ются от мгновенных значений напряжений, описываемых выра-

жением (6.20). При использовании d-разрядного АЦП с двоичным 

шагом квантования значения отсчетов можно представить в виде

,

где e(i) — значения аддитивного белого шума с дисперсией σ
e
 в 

моменты отсчетов;

round{x} — ближайшее целое x.

С помощью функции round{x} учитываются погрешность и 

шумы квантования АЦП при условии, что значение амплитуды 

измеряемого напряжения u(i) не выходит за пределы рабоче-

го диапазона АЦП. В качестве иллюстрации ниже приведены 

взятые за время одного периода девять значений (N = 9, n = 1, 

ϕ
0
 = 0,2π, U = 0,1): напряжения u(i); отсчетов  этого напря-

жения 10-разрядным АЦП в отсутствии шума; напряжения 

u
1
(i) = u(i) + e(i) с нормальным аддитивным шумом при отно-

шении сигнал-шум ; результатов аналого-цифрового 

преобразования этого напряжения , а на рисунке 6.19 для 

ста отсчетов показаны абсолютные погрешности, вызванные 

влиянием квантования и белого шума и определенные, соответ-

ственно, как u
1
(i) −  и u(i) − u

1
(i).

По двум отсчетам u(0) и u(1) с заданным сдвигом фаз 

ϕ = 2πn между ними параметры напряжения находят их реше-

ния системы уравнений
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С учетом физических соображений формулы для расчета 

амплитуды и фазы ϕ(0) измеряемого напряжения имеют вид

, .

В случае применения 12-разрядного АЦП минимальная 

погрешность измерения обеспечивается, если фазовый сдвиг 

между отсчетами задан в пределах 1,2 < ϕ[рад] < 1,6. Погреш-

ность измерения не зависит от начальной фазы сигнала и в худ-

шем случае, когда амплитуда напряжения U = 0,1 соответству-

ет нижнему пределу рабочего диапазона АЦП, не превосходит 

по амплитуде ±0,15%, а по фазе ±0,0015 рад. Относительные 

погрешности измерения активной и реактивной составляю-

щих напряжения возрастают, соответственно, при ϕ
0
 > 1,4 рад 

и ϕ
0
 < 0,2 рад.

Отношение дисперсии шума σ
e
 к дисперсии результатов 

измерения примерно равно единице. Таким образом, шум вхо-

дит полным весом в погрешность измерения. Для отношения 

сигнал-шум  погрешность АЦП доминирует при чис-

ле разрядов d < 12. С увеличением разрядности АЦП влияние 

шума начинает превалировать.

Повышения помехоустойчивости можно достичь при оп-

ределении параметров напряжения по интегральным отсче-

там, полученным путем суммирования результатов измерения 

отдельных мгновенных значений. С этой же целью можно про-

водить усреднение результатов измерения амплитуд и фаз на-

пряжений, полученных в течение определенного времени.

В первом случае возможности повышения помехоустойчи-

вости ограничены. При сдвиге фаз между отсчетами ϕ = 0,5 π, 

частоте напряжения 1 кГц и быстродействии АЦП 200000 из-

мерений в секунду для усреднения может быть использовано 

примерно 45 результатов. То есть можно ожидать уменьшения 

влияния шума примерно в 6−7 раз. Во втором случае подавление 

шума зависит от общей длительности измерения. Во всех вари-
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антах теряется основное достоинство метода — возможность из-

мерения за время, меньшее одного периода напряжения.

Применение метода наименьших квадратов (МНК) в пе-

реопределенном случае, когда число отсчетов превышает ми-

нимально необходимое для расчета параметров, позволяет 

уменьшить случайную погрешность измерения. В МНК про-

водят аппроксимацию временного ряда  экспериментально 

полученных значений функцией , параметры которой под-

бираются таким образом, чтобы минимизировать действитель-

ную сумму квадратичных ошибок ε2 аппроксимации по всем 

отсчетам

.

Наиболее естественно аппроксимировать отсчеты гармо-

нического сигнала синусно-косинусными функциями. Аппрок-

симирующую функцию можно представить в прямоугольной 

или полярной системе координат. В первом случае по парамет-

рам аппроксимирующей функции определяют значения орто-

гональных составляющих измеряемого напряжения. Во втором 

случае непосредственно находят его амплитуду и фазу.

Аппроксимирующую функцию в ортогональной системе 

координат представляют в виде суммы действительных значе-

ний синусной и косинусной компонент

,

где коэффициенты A и B рассчитывают по формулам

, .

Если отсчет начальной фазы производится от момента 

первого измерения при i = 0, то эти коэффициенты по сущест-

ву представляют собой активную и реактивную составляющие 

измеряемого напряжения и являются искомыми результатами 

измерения. По ним можно рассчитать амплитуду и начальную 

фазу аппроксимирующего колебания:

′
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, .

Минимальную погрешность измерения обеспечивает ра-

венство целому числу отношения n времени измерения к пе-

риоду измеряемого напряжения. С увеличением длительности 

наблюдения необходимость обеспечения целого числа перио-

дов становится менее острой, даже если количество отсчетов 

при этом не увеличивают. Погрешности измерения амплитуды 

и начальной фазы напряжения практически не зависят от на-

чальной фазы измеряемого напряжения. Их значения в отсутс-

твии шумовой помехи при 12-разрядном АЦП не превосходят 

для измерения амплитуды 0,025%, а фазы — 0,00025 рад.

Относительные погрешности измерения активной δReu и 

реактивной δImu составляющих напряжения резко возрастают 

на краях диапазона значений фаз, когда собственные значения 

этих составляющих стремятся к нулю: для активной составля-

ющей при ϕ
0
 > 1,35 рад, а для реактивной при ϕ

0
 > 0,1 рад.

В нашей задаче начальные фазы напряжений могут изме-

няться от нуля, если  представляет собой чисто активное со-

противление, до 1,47 рад при чисто реактивном характере , 

отличающемся в десять раз по значению от сопротивления R
0
. 

В связи с этим нецелесообразно при использовании МНК вы-

бирать для измерения иммитансов, характер сопротивления 

которых близок к активному, в качестве одного из расчетных 

параметров напряжения реактивную составляющую, а для им-

педансов реактивного характера — активную.

Подавление нормального шума зависит от числа отсче-

тов. При частоте напряжения 1 кГц и быстродействии АЦП 

200000 измерений в секунду за время одного периода может 

быть получено 200 отсчетов. Коэффициент подавления шума 

(отношение дисперсии шума σ
e
 к дисперсии результатов изме-

рения) составляет примерно  и равен 10 при 200 отсчетах 

и 7 — при 100. Для отношения сигнал-шум  погрешность 

АЦП доминирует при числе разрядов d < 12. С увеличени-



184

ем разрядности АЦП влияние шума начинает превалировать. 

Увеличение коэффициента подавления шума может быть по-

лучено за счет увеличения числа периодов напряжения, во 

время которых происходит измерение.

Рассмотренный способ измерения можно применять, если 

существует взаимная синхронизация АЦП и ЦАП. При асинх-

ронной работе необходимо одновременное измерение фазы на-

пряжения u
0
(t) в момент первого измерения при i = 0. Фазовый 

сдвиг напряжений u(t) и u
0
(t) находят как разность их фаз при 

i = 0. Соответственно рассчитывают активную и реактивную 

составляющие напряжения u(t).

В варианте с одновременным измерением напряжений u(t) 
и u

0
(t) отсчеты u

0
(t) можно использовать для аппроксимации на-

пряжения u(t). Амплитуда напряжения u(t) для гармонического 

сигнала рассчитывается через среднеквадратичное значение:

.

Отношение мгновенных значений напряжения воздейс-

твия u
0
(t) к его амплитуде U

0
 несет информацию о текущем зна-

чении фазы u
0
(t) в моменты отсчетов:

.

Учитывая это, активная  и реактивная  составля-

ющие напряжения u(t) можно рассчитать как

, .

В полярной системе координат для нашего случая дейс-

твительных отсчетов аппроксимирующую функцию можно 

представить в виде

,

где  — комплексно-сопряженные амплиту-

ды, представляющие собой независимый от времени параметр; 
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 — комплексно-сопряженные экспоненты, 

которые описывают параметр, зависящий от времени (звездоч-

ка * обозначает комплексное сопряжение).

Решение задачи сводится к нахождению комплексной амп-

литуды  из системы уравнений, составленной с использова-

нием процедуры МНК:

. (6.21)

Затем рассчитываются амплитуды и начальные фазы ап-

проксимирующего колебания:

, . (6.22)

Оценку погрешностей косвенного измерения параметров 

напряжений путем аппроксимации мгновенных значений до-

статочно сложно провести аналитически. В данном разделе 

такая оценка была произведена методом математического мо-

делирования в среде MATHCAD. Отдельно варьировались зна-

чения каждого их факторов, и анализировались полученные 

при этом результаты.

В качестве примера на рисунке 6.20 приведена MATHCAD-

программа для анализа влияния числа отсчетов N на погреш-

ности измерения U и ϕ(0) при аппроксимации отсчетов экспо-

ненциальными функциями. В силу особенностей синтаксиса 

системы MATHCAD отдельные обозначения в программе не 

совпадают с принятыми в основном тексте. В программе: v
k

 — 

отсчеты, V
k

 и ϑ
k

 — результаты измерения амплитуды и на-

чальной фазы, k — варьирующий коэффициент.

Влияние остальных факторов так же оценено с помощью 

программы при приравнивании к k значения параметра, вли-

яние которого анализировалось. Результаты моделирования 

представлены на рисунке 6.21.



186

round (x) if(x − floor(x) < 0.5, floor(x), ceil(x)) k := 3…100 d := 12

v := 0.1 ϕ0 := 0.25·π e := rnorm(250, 0, 0.001)

Цикл расчета коплексных коэффициентов:

hk := N ← k N — число отсчетов за время 

измерения, равное одному 

периоду
for i ∈ 0..N − 1

u
i
 — значения измеряемого 

напряжения

U
i
 — отсчеты

z
0
, z

1
 — аппроксимирующие

комплексно-спряженные 

экспоненты

Mz — коэффициенты системы 

уравнений для

определения комплексных 

коэффициентов

методом наименьших квадратов
Mz

1,0
 ← Mz

0,1

Mu — свободные члены системы 

уравнений

hl ← lsolve(Mz, Mu) hl
1
 — решение системы 

уравненийhl
1

V
k
 := |h

k
| ϑ

k
 := |arg(h

k
)|  Δϕ

k
 := (ϕ

0
 − ϑ

k
)•100

Рисунок 6.20 — MATHCAD-программа для анализа метода измерения
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U = 0,1; ϕ
0
 = π/4; d = 10; n = 1; U = 0,1; ϕ

0
 = π/4; d = 100; N = 100; 

δU
k 

Δϕ
k
 · 100 

0 40 80 120 160 200
Y0,5

Y0,25

0

0,25

0,5

а) N

δU
k 

Δϕ
k
 · 100 

0 1 2 3 4 5
Y0,5

Y0,25

0

0,25

0,5

б) 
n

U = 0,1; ϕ
0
 = π/4; N = 100; 

n = 1; 

U = 0,1; d = 10; ϕ
0
 = π/4; N = 100; 

n = 1; 

δU
k 

Δϕ
k
 · 100 

8 10 12 14 16
Y0,2

Y0,1

0

0,1

0,2

в) d

δU
k 

Δϕ
k
 · 100 

Y0,01 Y0,005 0 0,005 0,01
Y5

Y2,5

0

2,5

5

г) δf, %

Рисунок 6.21 — Результаты моделирования метода измерения

На графиках погрешность измерения фазы Δϕ дана в ра-

дианах, умноженных на 100, а остальные погрешности — в 

процентах. Вверху каждого рисунка указаны значения посто-

янных величин, при которых зависимости получены. Для этого 

использованы обозначения, принятые в основном тексте.

На рисунке 6.21, а показано влияние числа отсчетов сигнала 

N, используемых для аппроксимации. На рисунке 6.21, б показа-

но влияние отношения n общего времени измерения к периоду 

напряжения u(t). На рисунке 6.21, в показано влияние разрядов 

АЦП, а на рисунке 6.21, г — влияние относительного отклонения 

частоты сигнала от заданного априори значения δf.
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Аппроксимация экспоненциальными функциями в зна-

чительной степени сглаживает недостатки ранее рассмотрен-

ных методов, а их преимущества аккумулирует. Анализ за-

висимостей, приведенных на рисунке 6.21, позволяет оценить 

погрешности измерения. При отсутствии белого шума погреш-

ность измерения не зависит от отношения n времени измере-

ния к длительности периода сигнала. Измерение возможно 

при числе отсчетов N ≥ 3. При шуме зависимость погрешности 

от продолжительности измерения проявляется. Тем не менее 

возможно проведение измерения за время, меньшее одного 

периода, как и при измерении по двум отсчетам. Отпадает не-

обходимость обеспечения кратности времени измерения це-

лому числу периодов сигнала. При использовании 50 отсчетов 

10-разрядного АЦП погрешность измерения амплитуды не 

превышает 0,1%, а начальной фазы — 0,001 рад, если время 

измерения составляет не менее одного периода сигнала, а от-

ношение сигнал-шум . Коэффициент подавления нор-

мального шума вдвое выше по сравнению с предшествующим 

методом и составляет .

Особое внимание при применении метода следует обра-

тить на точность задания частоты сигнала. В случае отклоне-

ния фактического значения частоты от заданного в пределах 

±0,001% погрешность измерения фазы достигает 0,005 рад. На 

погрешности измерения амплитуды отклонение частоты ска-

зывается мало.

Аппроксимация экспоненциальными функциями может 

быть использована для оценки амплитудно-фазовых часто-

тных характеристик компонентов печатного узла. По харак-

теристикам можно рассчитать параметры элементов много-

элементных двухполюсных цепей путем решения системы 

уравнений, связывающих результаты измерения иммитан-

са на нескольких частотах воздействия u
0
(t) с параметрами 

элементов, образующих диагностируемую цепь. Возможны 

два варианта решения задачи, отличающиеся способом за-

дания u
0
(t).
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В первом варианте используется u
0
(t), представляющее 

собой сумму нескольких гармонических колебаний заданных 

частот:

.

Параметры гармонических компонент реакции объекта 

диагностирования на воздействие определяются аналогично 

выше рассмотренному случаю измерения параметров синусо-

идального сигнала известной частоты. Количество уравнений в 

системе (6.21) возрастает и равно удвоенному числу p гармони-

ческих составляющих тестового воздействия:

 . (6.23)

Решение системы уравнений (6.23) в матричной форме 

имеет вид

, (6.24)

где верхний индекс H означает комплексно сопряженную 

транспозицию матрицы, а произведение (ZHZ) имеет вид Эрми-

товой матрицы (p × p), обладающей свойством комплексно-со-

пряженной симметрии;

 — вектор отсчетов размерности (N − p) × 1;
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 — вектор комплексных амплитуд (p × 1);

— матрица Вандермонда размер-

ности (N × p), представляющая 

комплексные экспоненты.

По корням  этой системы уравнений рассчитываются 

амплитуды и начальные фазы аппроксимирующих колебаний 

согласно формулам (6.22 и 6.23), в которых индекс  принимает 

значения от 1 до m.

Измерение может быть произведено за время одного пери-

ода напряжения u
0
(t), если быстродействие АЦП обеспечивает 

получение необходимого для заданной точности числа отсчетов. 

Погрешности измерения мало зависят от количества гармони-

ческих компонент сигнала и соотношения их частот. Число ис-

пользуемых гармоник зависит от существующих физических 

ограничений на максимальное значение напряжения u
0
(t). При 

заданном максимальном значении u
0
(t) с увеличением количес-

тва гармоник амплитуда каждой из них должна быть умень-

шена. Отношение сигнал-шум для каждой гармоники также 

уменьшается, и погрешность измерения возрастает.

Во втором варианте используется квазигармоническое 

колебание, длительность соседних периодов которого изме-

няется по заданному закону. В каждом периоде производится 

измерение параметров реакции объекта диагностирования на 

соответствующей частоте воздействия с использованием вы-

ражений (6.21) и (6.22). Расширение частотного диапазона при 
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этом не приводит к ухудшению соотношения между сигналом 

и шумом. Однако время измерения прямо пропорционально 

ширине диапазона частот. Погрешность измерения полностью 

соответствует указанной ранее.

Контрольные вопросы

1. Как классифицируются измерительные схемы для кон-

троля иммитанса по виду функции преобразования?

2. Какие причины вызывают появление методической пог-

решности допускового контроля параметров иммитанса при 

использовании пассивной измерительной схемы?

3. На какие основные этапы можно разбить контроль па-

раметров иммитанса при использовании программных методов 

обработки отсчетов сигналов?

4. Какой метод аппроксимации отсчетов сигнала харак-

теризуется наибольшим коэффициентом подавления белого 

шума?

5. В чем сущность метода наименьших квадратов?
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Глава 7

ДИАГНОСТИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ 

И ЭЛЕМЕНТОВ В СОСТАВЕ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ

7.1 Контроль двухполюсных электрических цепей 

в составе печатного узла

В печатном узле двухполюсные цепи соединены между со-

бой в многополюсные. Проведение контроля и диагностирова-

ния МЭЦ возможно как по обобщенным параметрам, так и по 

параметрам образующих МЭЦ элементов. В первом случае для 

описания объекта диагностирования пользуются макромоде-

лью, а во втором используется микромодель. Наиболее разра-

ботаны методы контроля обобщенных параметров. Они могут 

быть определены различными способами:

1) на основе совокупных оценок — путем измерения вход-

ных сопротивлений, проводимостей или коэффициентов пе-

редачи между парами полюсов при различных режимах (хо-

лостого хода и короткого замыкания) остальных полюсов и 

последующего решения системы уравнений;

2) на основе косвенных оценок — путем измерения токов и 

напряжений на зажимах МЭЦ и последующих расчетов;

3) на основе прямых оценок — путем сравнения парамет-

ров контролируемой МЭЦ с параметрами образцовой.

Внутрисхемное диагностирование по обобщенным пара-

метрам возможно, если параметры элементов, образующих 

ДЭЦ, могут быть рассчитаны по результатам измерения, т. е. 

выполняются условия измеряемости. Если МЭЦ содержит l 
внешних и n − l внутренних полюсов (замкнутых контуров), 

недоступных для подключения измерительной аппаратуры, 
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то связь между параметрами описывают матричным уравне-

нием:

, (7.1)

где с = 1, 2, …, l и d = 1, 2, …, n − l — соответственно внешние и 

внутренние полюсы (контуры), c ≠ d.
Обобщенные параметры могут быть однозначно определе-

ны на основе информации о структуре МЭЦ и параметрах ее 

элементов согласно уравнению (7.1). Обратная задача, т. е. оп-

ределение параметров элементов МЭЦ по обобщенным пара-

метрам в общем случае не имеет однозначного решения, так 

как количество обобщенных параметров МЭЦ меньше числа 

параметров образующих ее элементов при наличии внутрен-

них полюсов или контуров.

Необходимым и достаточным условием измеряемости яв-

ляется доступность всех полюсов МЭЦ для подключения из-

мерительной аппаратуры или наличие в цепи только внешних 

контуров. В этих случаях обобщенные параметры [пxij
] совпа-

дают с параметрами собственно ветвей. Однако при числе по-

люсов свыше четырех-пяти сложность измерительной аппа-

ратуры и самого процесса диагностирования резко возрастают. 

Кроме того, при диагностировании систем управления после 

ремонта, когда возможны топологические ошибки, контроль 

обобщенных параметров может быть использован только для 

нахождения отдельных неисправных фрагментов схемы.

Таким образом, измерение обобщенных параметров не экви-

валентно контролю собственно элементов МЭЦ и не может быть 

единственно используемым для внутрисхемного диагностиро-

вания. Универсальный  способ поэлементного диагностирования 

основан на раздельном преобразовании параметров элементов 

МЭЦ в электрические сигналы, т. е. в вычленении на каждой из-

мерительной операции контролируемой цепи из МЭЦ.

Измеряемость параметров ветви Z
x
 между полюсами a и b 

МЭЦ обеспечивается тогда и только тогда, когда каждый из пу-

тей протекания тока от полюса a к полюсу b (исключая путь че-

рез Z
x
) содержат хотя бы один доступный полюс c. При доступ-
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ности для подключения измерительной 

аппаратуры всех полюсов схема МЭЦ за 

счет внешних коммутаций может быть 

приведена к трехполюсной цепи типа 

“треугольник” (рисунок 7.1). Для этого 

определяют подмножество Z′ ∈ Z вет-

вей, имеющих общий полюс a с Z
x
, и под-

множество P′ ∈ P вторых полюсов P′ = 

= {p
a
}

a = 1, 2, …, k
 этих ветвей. Элементами 

P′ могут быть и полюсы многополюсных 

компонент. За счет замыкания между 

собой полюсов подмножества P′ образуют цепь, в которой по 

отношению к исследуемой ветви Z
x
 остальная часть МЭЦ объ-

единена в две шунтирующие ветви Z
ш1

 и Z
ш2

. Анализ топологии 

МЭЦ и выбор полюсов легко доступен для автоматизации.

Проиллюстрируем сказанное на примере схемы (рису-

нок 7.2), имеющей 11 узлов и состоящей из ДЭЦ Z
1
− Z

11
 и мно-

гополюсных элементов M
1
, M

2
. Рассмотрим измерение Z

1
. Выбе-

рем полюс 1 в качестве общего, тогда в подмножество P′ входит 

только полюс 10. Одной из шунтирующих ветвей является Z
3
, 

а второй — сложное соединение остальных элементов схемы. 

Если в качестве общего выбран полюс 2, то в подмножество P′ 
входят полюсы 3 и 11. После их объединения между собой с 

помощью внешнего соединения одна из шунтирующих ветвей 

будет представлять собой параллельное соединение Z
2
 и Z

4
, а 

вторая — сложное соединение остальных ЭРЭ. Аналогично и 

для других цепей.

Наличие в МЭЦ внутренних полюсов, недоступных для 

подключения, не всегда является препятствием для поэлемен-

тного диагностирования. Если недоступный полюс соединен не 

менее чем с тремя внешними полюсами, электрическая связь 

между которыми существует только через этот полюс, то поэ-

лементный контроль возможен. Наличие не менее трех ветвей, 

соединяющих общий внутренний полюс с внешними, позволяет 

через внешние полюсы зафиксировать потенциал недоступно-

го полюса.

Рисунок 7.1 — МЭЦ 

типа “треугольник”
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Рассмотрим в качестве примера МЭЦ, представленную 

графом на рисунке 7.3, где внутренние полюсы обведены круж-

ками, а внешние обозначены точками.

Полюсы 2, 3, 8, 9 препятствуют проведению поэлемент-

ного диагностирования, так как с каждым из них непосредс-

твенно соединено не более двух внешних полюсов, не связан-

ных между собой иначе, чем через данный полюс. А именно: с 

полюсом 2 соединены внешние полюсы 1, 4 и 10, но полюсы 4 

и 10 дополнительно связаны между собой через внутренние 

полюсы 3 и 8; с полюсом 3 соединены те же внешние полюсы и 

полюсы 1 и 10 соединены между собой через внутренние по-

люсы 2 и 8; для полюса 8 внешние полюсы 1 и 4 связаны между 

собой через внутренние полюсы 2 и 3; с полюсом 9 соединены 

внешние полюсы 4, 7, 11, 12, 13, но только полюс 12 не связан с 

остальными, у которых имеется общий полюс 6. Полюсы 5 и 6 

не препятствуют поэлементному диагностированию: полюс 5 

соединен с внешними полюсами 4, 7, 11, 12 и 13, причем полю-

сы 4 и 11 не соединены с другими. Полюс 6 находится в анало-

гичных условиях, так как полюсы 12 и 4 или 11 не связаны с 

остальными.
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6543

2

Z
3

Z
1

Z
4

Z
2 Z

5

Z
6

Z
8

Z
9

Z
11

Z
10

Z
7

M
1

M
2

Рисунок 7.2 — Пример схемы МЭЦ
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1 2 3 4 5 6 7

8
9

10 11 12 13

Рисунок 7.3 — Пример граф-схемы МЭЦ

При включении МЭЦ типа “треугольник” в обычную ИС 

к калиброванному резистору R
0
 оказываются подключенными 

ряд ветвей, имеющих общий полюс. Токи реакции на энерге-

тическое воздействие как измеряемой, так и шунтирующих 

ветвей протекают через R
0
 и влияют на результат преобразо-

вания. Единственной возможностью исключения этого эффек-

та является эквипотенциальное разделение контролируемой 

и шунтирующих ветвей за счет установки на вторых полюсах 

шунтирующих ветвей электрического потенциала, равного по-

тенциалу общего с R
0
 полюса. С этой целью можно использовать 

с необходимыми дополнениями ИС, представленные на рисун-

ке 6.4. Основные ИС для контроля ветвей МЭЦ типа “треуголь-

ник” приведены на рисунке 7.4.

В пассивной ИС (см. рисунок 6.3) необходимо применение 

повторителя напряжения ПН (рисунок 7.4, а). ПН задает по-

тенциал полюса c равным потенциалу полюса a. Ток между 

эквипотенциальными точками через ветвь Z
ш1

 не протекает. 

Ток от источника напряжения U
0
 через ветвь Z

ш2
 замыкается 

на общую шину через выходное сопротивление ПН, минуя R
0
. 

В результате падение напряжения на калиброванном резис-

торе R
0
 зависит только от иммитанса Z

x
 контролируемой вет-

ви МЭЦ.

Активные ИС не требуют введения дополнительных узлов 

для обеспечения возможности контроля МЭЦ. В схеме с поло-

жительной обратной связью (рисунок 7.4, б) достаточно выход 

повторителя напряжения подключить к полюсу c МЭЦ.



197

В схемах на основе операционных усилителей с включени-

ем МЭЦ в цепь отрицательной обратной связи (рисунки 7.4, в, г) 

полюс c подключается к неинвертирующему входу, который, в 
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Рисунок 7.4 — ИС для МЭЦ с шунтирующими ветвями
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свою очередь, может быть соединен с общей шиной или (и) вы-

ходом источника напряжения U
0
. В силу свойств операционно-

го усилителя разность потенциалов на полюсах ветви Z
ш1

 и ток 

через нее стремятся к нулю, а ветвь Z
ш2

 включена параллельно 

выходу источника напряжения U
0
 или ОУ и не влияет на ре-

зультат измерения.

При необходимости одновременной оценки параметров 

двух ветвей могут быть использованы измерительные схемы 

на двух ОУ (рисунки 7.4, д, е). В преобразователях сопротивле-

ния цепи в напряжение ветвь Z
ш1

 включена между инвертиру-

ющими входами ОУ
1
 и ОУ

2
, потенциал которых в силу свойств 

ОУ близок к нулю. Выходное напряжение ОУ
1
 прямо пропор-

ционально адмиттансу ветви Z
x
 в схеме на рисунке 7.4, д или 

ее импедансу в схеме на рисунке 7.4, е. Выходное напряжение 

ОУ
2 
в схеме на рисунке 7.4, д зависит только от Z

ш2,
 а в схеме на 

рисунке 7.4, е — от отношения сопротивлений двух ветвей.

Дополнительная погрешность , вызванная влиянием 

шунтирующих цепей МЭЦ, возникает из-за остаточной раз-

ности потенциалов  на полюсах ветви Z
ш1

. Значение этой по-

грешности зависит от соотношения токов, протекающих через 

Z
x
 и ветвь Z

ш1
:

. (7.2)

Причиной возникновения  может быть как несовер-

шенство узлов, ответственных за потенциал точки c, так и кон-

тактные сопротивления зондов, через которые объект диагнос-

тирования подключен к ИС. Первый фактор при использовании 

современных аналоговых интегральных схем можно исключить 

из рассмотрения. На вторую причину следует обратить особое 

внимание при выборе точек подключения к объекту. Покажем 

это на простейшем примере измерения сопротивления резис-

тора R
x
 с помощью схемы на ОУ (рисунок 7.5).

Пусть номиналы резисторов в объекте диагностирования 

составляют: R
x
 = 1 кОм, R

ш1
 = R

ш2
 = 100 Ом, U

0
 = 1 В, а сопро-

тивление контактирования r
к
 = 5 Ом (среднее значение для 
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многозондового контактирующего устройства). Тогда напря-

жение между точками a и c, вызванное током, протекающим 

через R
ш2 

и r
к
, . Под действием этого на-

пряжения через R
0
 протекает вызывающий погрешность ток 

, в то время как ток, обусловленный измеряе-

мым сопротивлением равен . Таким образом, по-

грешность составляет 50%. Такой же результат получается и 

при расчете по формуле (7.2).

Для минимизации рассмотренной погрешности необходи-

мо использовать двухпроводное подключение к каждой точке 

МЭЦ, т. е. шестипроводное подключение к МЭЦ объекта диа-

гностирования. Обычно это не вызывает затруднений, так как 

каждый из элементов, входящих в многополюсную цепь, имеет 

два вывода и монтируется на печатном узле двумя пайками. То 

есть каждый полюс МЭЦ, образованный электрическим соеди-

нением двух элементов, в объекте имеет не менее чем две точ-

ки (пайки) для подключения внешних контактов. Коммутатор 

АСКД выбирает контакты, подключенные к пайкам соединен-

ных между собой элементов.

Организация шестипроводного подключения к МЭЦ про-

иллюстрирована на рисунке 7.6, а для случая контроля импе-

данса и на рисунке 7.6, б — для адмиттанса. Цифрами 1−6 обоз-

начены точки контактирования, т. е. точки припайки элементов 

R
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R
x

1к

100
100

5

R
ш2 R

ш1

1В

ab

cr
к

Рисунок 7.5 — Учет влияние контактных сопротивлений зондов
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к плате. Собственно измерительная схема выполнена на опера-

ционном усилителе ОУ
1
.

а)

б)

Рисунок 7.6 — Шестипроводное подключение контролируемой МЭЦ

Влияние контактного сопротивления r
к2

, соединяющего по-

люс c шунтирующей цепи Z
ш1

− Z
ш2

 (точки 3 и 6 МЭЦ) с общей 

шиной, в схемах исключается за счет соединения точки 6 с не-

инвертирующим входом ОУ
1
 через контактное сопротивление 

r
к4

. Вследствие этого потенциал инвертирующего входа усили-

теля оказываются равными потенциалу точек 3 и 6, и ток через 

ветвь Z
ш1

 стремится к нулю.

В схеме на рисунке 7.6, а влияние контактных сопротивле-

ний r
к1

, r
к3

, r
к5

, r
к6

, обеспечивающих подключение контролиру-

емого импеданса Z
x
 устраняется за счет разделения токовых и 

потенциальных цепей (классическое 4-зажимное подключение).
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В схеме на рисунке 7.6, б влияние r
к1

 и r
к3

 устраняется вклю-

чением их в цепь отрицательной обратной связи ОУ
1
, работающе-

го в режиме повторителя напряжения. За счет свойств ОУ (ма-

лый входной ток и большой коэффициент усиления) при таком 

включении напряжение на инвертирующем входе усилителя и в 

точках соединения сопротивлений r
к1

 и r
к3

 устанавливается рав-

ным напряжению на его неинвертирующем входе. В точках 1 и 2 

напряжение воздействия на контролируемую цепь Z
x
 равно U

0 
и 

нет потерь на контактных сопротивлениях. Влияние сопротивле-

ния r
к5

 устраняется путем измерения падения напряжения непос-

редственно на калиброванном резисторе R
0
. Сопротивление r

к6
 не 

влияет на результат контроля, так как ток, протекающий через 

него, равен входному току ОУ
2
 и пренебрежимо мал.

Недостатком рассмотренных измерительных схем явля-

ется погрешность, вызванная уменьшением приложенного к Z
x
 

сигнала из-за падения напряжения на контактном сопротивле-

нии r
к2

. Погрешность становится ощутимой при контроле малых 

сопротивлений, соизмеримых с сопротивлением контактов.

Схемы, изображенные на рисунке 7.7 лишены этого недо-

статка. В них к потенциал точек 3 и 6 МЭЦ равен нулю благода-

ря использованию повторителя напряжения на ОУ
2
.

Метод измерения параметров ветвей МЭЦ с недоступной 

точкой соединения (МЭЦ типа “звезда”) дуален рассмотрен-

ному, как и сама схема МЭЦ. Для раздельного диагностирова-

ния необходимо обеспечить равенство токов, протекающих че-

рез две ветви МЭЦ. Для этого в пассивных ИС энергетическое 

воздействие осуществляется от источника тока I
0
, включенно-

го между ветвями Z
x 

и Z
1
, а напряжение снимают с помощью 

схемы с высоким входным сопротивлением через оставшуюся 

ветвь Z
2
 (рисунок 7.8, а). Выходной сигнал схемы прямо пропор-

ционален контролируемому импедансу .

В активных ИС на основе операционных усилителей при 

использовании токового воздействия I
0
 (рисунок 6.4, б) влия-

ние сопротивления ветвей Z
1
 и Z

2 
на результат преобразования 

устраняется за счет включения их последовательно с больши-

ми сопротивлениями — внутренним сопротивлением источни-
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ка тока и входным сопротивлением операционного усилителя. 

Выходное напряжение схемы при этом прямо пропорциональ-

но . При использовании в этой схеме вместо источника тока с 

высоким внутренним сопротивлением источника напряжения 

U
0
 выходной сигнал пропорционален отношению сопротивле-

ний: .

В схеме на рисунке 7.8, в выходное напряжение  

снимают через ветвь Z
2
.
 
При этом необходимо, чтобы последу-

ющий узел имел высокое входное сопротивление.

а)

б)

Рисунок 7.7 — Улучшенное шестипроводное подключение МЭЦ
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а) б) в)

г) д)

Рисунок 7.8 — ИС для МЭЦ с недоступной точкой соединения плеч

В схеме на рисунке 7.8, г за счет положительной обратной 

связи устанавливается значение тока, протекающего через 

ветви Z
x
 − Z

1
 . При этом выходное напряжение узла 

вычитания УВ , а .

В схеме на рисунке 7.8, д также используют ИС с положи-

тельной обратной связью. Выходные напряжения ИС равны 

 .

Дополнительная погрешность, вызванная влиянием некон-

тролируемых ветвей МЭЦ, возникает из-за тока, протекающе-

го через ветвь Z
ш2 

(остаточной разности потенциалов на полю-

сах ветви). Значение этой погрешности зависит от соотношения 

токов, протекающих через Z
x
 и ветвь Z

2
,
 
и может быть рассчи-

тано по аналогии с выражением (7.2).
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7.2 Диагностирование транзисторов в составе печатного узла

Несмотря на широчайшее применение интегральных 

схем, транзисторы до сих пор остаются необходимым элемен-

том электронных систем управления. Их широко применяют 

в мощных выходных каскадах усилителей, в высоковольтных 

узлах, функциональных преобразователях и т. д.

Транзисторы характеризуются большим числом парамет-

ров, измерить которые при внутрисхемном диагностировании 

практически невозможно. Этого и не требуется. Важно оце-

нить правильность распайки транзистора после его замены в 

процессе ремонта и его работоспособность, т. е. возможность в 

дальнейшем выполнять свои функции.

Методы внутрисхемного контроля транзисторов можно 

подразделить на две группы. К первой группе относятся ме-

тоды качественной оценки работоспособности, позволяющие 

проверить по какому-либо критерию способность транзистора 

выполнять определенные функции. Вторую группу составляют 

методы внутрисхемного измерения параметров.

В простейшем случае транзистор можно проверить по зна-

чениям сопротивлений переходов в открытом и закрытом со-

стояниях, когда транзистор представляется пассивной нели-

нейной трехполюсной моделью. Метод широко применяется в 

радиолюбительской практике. Использование для измерения 

сопротивлений переходов обычных омметров неэффективно, 

так как в реальной схеме переходы транзистора всегда зашун-

тированы другими элементами, и оценить реальное значение 

сопротивлений невозможно. Для решения задачи целесооб-

разно использовать методы и измерительные преобразователи 

для контроля элементов МЭЦ. Например, измерение сопротив-

ления перехода в режиме заданного тока возможно с помощью 

схемы, приведенной на рисунке 7.9.

Испытываемый переход транзистора VT включают с по-

мощью зондов З
2
 и З

4
 между входом и выходом операционно-

го усилителя ОУ, во входной цепи которого включен калибро-

ванный резистор R
0
. Проверка перехода осуществляется в два 
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такта, отличающихся полярностью тестового напряжения U
0
. 

В одном такте проверяют сопротивление открытого перехода, 

а во втором — закрытого. С помощью зондов З
1
 и З

3
 замыкают 

между собой шину питания ШП и общую шину ОШ объекта и 

соединяют их с общей шиной измерительной схемы. Элементы 

Z
1
 и Z

2
 оказываются включенными между эквипотенциальны-

ми точками — инвертирующим входом ОУ с нулевым потенци-

алом и общей шиной. Ток через них не протекает, и они не вли-

яют на результат измерения. Элемент Z
3
 также не влияет на 

результат измерения, так как через зонды З
1
 и З

4
 он включен 

параллельно малому выходному сопротивлению ОУ. Благода-

ря замыканию накоротко шин питания на остальные каскады 

ОД напряжение не подается. Тем самым исключается возмож-

ность появления в ИС сигналов от предшествующих транзис-

тору VT элементов печатного узла.

Объект

диагностирования

Рисунок 7.9 — Внутрисхемное измерение сопротивления перехода 

транзистора

Рассмотренный метод можно использовать для проверки 

правильности распайки вывода базы транзистора. Перепу-
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тывание выводов эмиттера и коллектора не диагностирует-

ся. Возможно также обнаружить факт ошибочной установки 

транзистора другого типа проводимости. Контроль парамет-

ров чисто качественный: “открыт переход” — “закрыт пере-

ход”. Точному измерению препятствует очень широкий диа-

пазон значений сопротивлений переходов (от десятков Ом у 

открытого перехода до десятков МОм у закрытого), который 

должен быть измерен с помощью одного измерительного пре-

образователя. Серьезный недостаток рассмотренной схемы — 

возможность появления большого напряжения насыщения на 

выходе ОУ в том случае, когда оборвана цепь электрода тран-

зистора или перепутаны его выводы. Это может привести к 

выходу из строя других элементов печатного узла. Метод не 

может быть применен в схемах, где параллельно электродам 

транзистора включен диод, переход другого транзистора или 

активное сопротивление.

Достаточно просто можно поверить в некоторых схемах 

усилительные свойства транзистора в случае представления 

его активной четырехполюсной моделью с автономным источ-

ником энергии. Для этого к проверяемому транзистору подклю-

чают внешние элементы малым сопротивлением, образующие 

вместе с ним генераторную схему, чаще всего блокинг-генера-

тор. Возникновение генерации свидетельствует об исправности 

транзистора. Метод широко применяется в радиолюбительской 

практике из-за простоты реализации и удобства представле-

ния информации: обычно появление генерации индицируется 

звуковым сигналом или свечением светодиода. Однако метод 

не может быть рекомендован для применения в промышлен-

ных целях из-за ряда серьезных недостатков:

 − на схему объекта диагностирования подают напряжение 

питания, что может привести к выходу из строя соседних эле-

ментов проверяемого узла;

 − низкоомные цепи измерительной схемы резко наруша-

ют режим работы соседних компонентов печатного узла, что 

также может привести к выходу их из строя. Аналогичный эф-

фект могут вызвать генерируемые сигналы;
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 − рабочие сигналы ОД могут быть ошибочно приняты за 

положительный результат проверки.

В целом, рассмотренные методы качественной оценки ра-

ботоспособности транзисторов не обладают достаточной уни-

версальностью и достоверностью контроля.

Измерение параметров можно проводить при представле-

нии транзистора как пассивной, так и активной моделью с за-

висимым источником энергии. В рабочей схеме ОД невозможно 

измерить все параметры транзистора. Поэтому важно выбрать 

параметры, позволяющие наиболее достоверно оценить его 

работоспособность. Параметры транзистора классифицируют 

следующим образом:

 − статические параметры, которые оцениваются по значе-

ниям постоянных токов, протекающих через электроды тран-

зистора, или по значениям напряжений постоянного тока на 

этих электродах при фиксированных условиях измерения;

 − малосигнальные параметры эквивалентного четырехпо-

люсника, когда используется линейная модель транзистора;

 − параметры физической эквивалентной схемы, характе-

ризующие работу транзистора в заданном диапазоне частот и 

режимов;

 − импульсные параметры, характеризующие реакцию 

транзистора на скачкообразное воздействие, такие как дли-

тельность фронта, время задержки и т. д.;

 − тепловые параметры, характеризующие саморазогрев 

транзистора рассеиваемой в нем мощностью;

 − параметры, характеризующие шумовые свойства.

Наиболее полно характеризуют работоспособность тран-

зистора статические и малосигнальные параметры.

Рассмотрим более подробно статические характеристики. 

Система коллекторных вольт-амперных характеристик пред-

ставлена на рисунке 7.10. Работа транзистора описывается в 

четырех областях: активной области I, области отсечки II, об-

ласти насыщения III и области пробоя IV.

Основной характеристикой активной области служит ста-

тический коэффициент передачи тока 
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,

где I
к
 и I

б
 — соответственно, ток коллектора и ток базы в ак-

тивной области;

I
к0

 — обратный ток коллектора при отключенном эмиттере.

Коэффициент β определяют при небольшом значении на-

пряжения коллектор — эмиттер U
кэ

 и при токе коллектора, близ-

ком к рабочему. Учет I
к0

 в числителе и знаменателе выражения 

для β существенен только для микрорежимов, когда I
б
 < 20I

к0
.

Рисунок 7.10 — Коллекторные вольт-амперные характеристики 

транзисторов

Для характеристики области отсечки используются токи 

обратно смещенных переходов транзистора:

 − I
к0

 и I
э0

 обратные токи переходов база-коллектор и база-

эмиттер, измеряемые при отключенном третьем электроде;

 − I
кн

 и I
эн

 начальные токи переходов, измеряемые при за-

мкнутых выводах базы и третьего электрода или при включе-

нии между ними определенного активного сопротивления;

 − I
кз

 и I
эз

 токи переходов закрытого транзистора, измеряе-

мые при определенном запирающем напряжении между базой 

и третьим электродом.
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Для характеристики области насыщения III используют-

ся напряжения насыщения коллектор-эмиттер и база-эмит-

тер, измеряемые при заданном токе коллектора и фиксиро-

ванном токе базы, значение которого должно быть в 2−20 раз 

больше тока базы, соответствующего току коллектора в ак-

тивном режиме.

Измерение характеристик области пробоя в принципе не-

приемлемо для внутрисхемного контроля из-за необходимости 

подачи на объект больших напряжений.

Малосигнальные параметры, иногда называемые динами-

ческими, дополняют статические характеристики и дают более 

полную оценку параметров транзистора в активной области. Их 

измерение основано на использовании тестового воздействия 

переменного тока с малой амплитудой. Амплитуда воздействия 

считается малой, если при уменьшении ее в два раза значение 

измеряемого параметра изменяется менее чем на величину ос-

новной погрешности измерения.

Характеристики транзистора как линейного четырехпо-

люсника удобно описывать с помощью матриц. Для биполяр-

ных транзисторов наиболее часто используют h-параметры:

,

которые могут быть пересчитаны в любые другие.

Измерения h-параметров можно производить в любой 

из возможных схем включения транзистора: с общей базой, 

с общим эмиттером и с общим коллектором при определен-

ных режимах по постоянному току. Для указания на схему 

включения используют дополнительный индекс у h — “б”, 

“э” или “к”. При этом напряжения и токи, входящие в вы-

ражение для h-параметров приобретают конкретный смысл. 

Например, для схемы с общим эмиттером это выражение бу-

дет иметь вид:

.
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Низкочастотные малосигнальные параметры связаны со 

статическими характеристиками, поэтому их часто называют 

квазистатическими. Так, например,

.

Высокочастотные малосигнальные параметры также опи-

сывают транзистор как линейное устройство. Однако они не 

имеют однозначной связи со статическими характеристиками, 

их относят к динамическим параметрам, которые характери-

зуют переходные процессы в транзисторе.

Одними из наиболее информативных параметров, одно-

значно характеризующих исправность транзисторов, служат 

обратные токи переходов I
к0

 и I
э0

, так как их значения зависят 

не только от состояния переходов, но и от состояния поверхнос-

ти полупроводника. Однако I
к0

 и I
э0

 измеряются при разрыве со-

ответственно цепи эмиттера или коллектора, что нереализуемо 

при внутрисхемном контроле. В связи с этим в качестве крите-

рия исправности транзистора в составе печатного узла могут 

быть выбраны только токи его закрытых переходов I
кз

 и I
эз

. Без 

учета поверхностных эффектов обратные токи и токи закрытых 

переходов отличаются по значению на несколько процентов:

,

где α и α
и
 — коэффициенты усиления тока в схеме с общей ба-

зой для прямого и инверсного включения транзистора;

β
и
 — коэффициент усиления тока в схеме с общим эмитте-

ром для инверсного включения.

Например, при β = 40 и β
и
 =1 разница в значениях состав-

ляет 2,5%.

Причиной ухудшения свойств транзистора является воз-

растание поверхностных токов. Это явление эквивалентно 

шунтированию перехода некоторым сопротивлением. За счет 

поверхностных эффектов разница между значениями токов 

становится еще меньше, так как общий обратный ток транзис-
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тора оценивают независимо от числа компонент, из которых он 

состоит, в то время как приведенное выражение описывает по-

ведение отдельной компоненты.

Целесообразность выбора токов I
кз

 и I
эз

 в качестве кри-

терия исправности транзистора обусловлена тем, что у ис-

правных транзисторов максимальное значение этих токов в 

5−10 раз меньше, чем у неисправных. Достоверность контроля 

исправности транзистора по току одного из переходов состав-

ляет 0,95, а по токам двух переходов — практически равна еди-

нице. Ошибка диагностирования исправности транзистора по 

току одного из переходов возникает при неисправности типа 

“обрыв” цепи третьего электрода. Для исключения ошибки не-

обходима дополнительная контрольная операция по проверке 

целости цепи третьего электрода.

Преобразователи для контроля токов переходов по струк-

туре близки к преобразователям для контроля сопротивлений 

переходов. Так, в схеме (рисунок 7.9) для контроля токов пе-

реходов достаточно поменять места включения калиброванно-

го резистора R
0
 и проверяемого перехода. В силу свойств ак-

тивной линейной ИС в этом случае к переходам проверяемого 

транзистора оказывается приложенным заданное напряжение 

U
0
. Значение этого напряжения должно быть небольшим, не бо-

лее 0,5 В, для того чтобы исключить пробой транзистора в слу-

чае неправильного подключения полярности тестового напря-

жения.

Учитывая, что сопротивление закрытого перехода доста-

точно велико, режим заданного напряжения на переходе лег-

ко может быть получен и в пассивной ИС для контроля МЭЦ 

(рисунок 7.11). Источник тестового закрывающего переход на-

пряжения U
0
 включается через калиброванный резистор R

0
 с 

помощью зондов З
2
 и З

3
 между базой и коллектором проверяе-

мого транзистора. Напряжение коллектора через повторитель 

ПН подается на соединенные накоротко через зонды З
1
 и З

4
 

шины ШП и ОШ питания каскада. Благодаря этому исключа-

ется влияние элементов Z
1
−Z

4
. В результате падение напряже-

ния на резисторе R
0
 пропорционально измеряемому току.
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При необходимости схема преобразователя может быть 

еще более упрощена. В качестве калиброванного возможно ис-

пользование сопротивления в цепи коллектора (Z
3
) или эмит-

тера (Z
4
) проверяемого каскада (рисунок 7.12). В такой схеме 

сопротивления Z
1
 и Z

2
 цепи базового делителя включены па-

раллельно выходу источника напряжения U
0
. Их минимально 

допустимое значение ограничено только мощностью источ-

ника. Элементы Z
3
 и Z

4
 не влияют на значение измеряемого 

тока, так как в подавляющем большинстве реальных схем их 

сопротивление на несколько порядков меньше сопротивления 

закрытого перехода. Отклонение сопротивления резисторов от 

своего номинального значения в пределах допуска ± 20% так-

же не оказывает существенного влияния на результат оценки 

исправности, так как значения обратных токов у исправных и 

неисправных транзисторов отличаются более чем в пять раз.

Объект 
диагностирования

Объект 
диагностирования

Рисунок 7.11 — Схема для 

контроля токов закрытых 

переходов

Рисунок 7.12 — Упрощенная 

схема для контроля токов 

закрытых переходов

С помощью рассмотренного метода также возможно из-

мерение начальных токов I
кн

 и I
эн

, характеризующих работу 
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транзистора в импульсном режиме. Для этого в схему преоб-

разователя дополнительно вводят зонд З
5
 и переключатель П 

(рисунок 7.13). При измерении начального ток коллектора пе-

реключатель устанавливают в положение “1”, и через зонд З
5
 

эмиттер транзистора замыкают с базой. При измерении на-

чального ток эмиттера переключатель устанавливают в поло-

жение “2”, и через зонд З
3
 коллектор транзистора замыкают с 

базой. Выходной сигнал при этом снимают через зонд З
5
.

Преобразователи для диагностирования исправности 

транзисторов в составе печатного узла могут работать с любым 

числом последовательно включенных каскадов, подключенных 

к общим шинам питания. Для этого необходимо только подклю-

чать зонды З
2
, З

3
 и З

5
 к разным транзисторам. Достоинством ме-

тода контроля токов по сравнению с методом контроля сопро-

тивлений является низкий уровень используемых напряжений 

и исключение возможности появления рабочих сигналов ОД 

благодаря замыканию шин питания.

Объект

диагностирования

“2”

“1”

Рисунок 7.13 — Схема для контроля начальных токов переходов

Рассмотренный метод не применим для контроля схем с 

включенным параллельно переходу активным сопротивлени-
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ем или другим p-n переходом. Однако оба перехода одновре-

менно зашунтированы бывают крайне редко, а контроль тока 

даже одного перехода дает достаточно достоверную оценку 

исправности транзистора. Использование метода проблема-

тично для контроля современных планарных маломощных 

транзисторов, у которых значения обратных токов лежат в 

диапазоне наноампер. Проведение контроля столь малых то-

ков непосредственно в печатном узле с помощью автоматичес-

ких систем весьма сложно из-за неизбежных токов утечки в 

коммутаторах, контактирующих устройствах и соединитель-

ных жгутах. Метод не позволяет также обнаружить перепу-

тывание выводов коллектора и эмиттера, так как значения 

токов I
кз

 и I
эз

 близки.

Расширить возможности внутрисхемного диагностирова-

ния можно при контроле усилительных свойств транзистора. 

Для учета влияния шунтирующих транзистор цепей печатного 

узла на значения напряжений и токов, действующих в измери-

тельной схеме, измерения проводят в два такта. В первом такте 

к контролируемому транзистору прикладывают закрывающее 

напряжение и оценивают реакцию ОД на тестовое воздействие, 

которая обусловлена только шунтирующими цепями. Во втором 

такте транзистор открывают. Реакция ОД при этом определя-

ется суммой токов, протекающих через открытый транзистор, 

и токов, протекающих через шунтирующие цепи. Разность ре-

акций зависит только от свойств транзистора.

На рисунках 7.14 приведены схемы преобразователей, ре-

ализующих рассмотренный метод применительно к измерению 

различных параметров транзисторов. Во всех схемах шины 

питания рабочей схемы ОД, в которую включен проверяемый 

транзистор, замкнуты между собой. При этом элементы цепей 

эмиттера и коллектора оказываются между собой соединенны-

ми, и на рисунках представлены цепью Z
3
.

Преобразователи на рисунках 7.14, а, б, в предназначены 

для измерения параметров биполярного транзисторов в схеме с 

общей базой. Нулевой потенциал базы задается через зонд З
1
 с 

инвертирующего входа операционного усилителя ОУ
1
, прямой 



215

вход которого соединен с общей шиной. Эмиттер проверяемо-

го транзистора подключается к выходу этого усилителя через 

зонд З
3
. Таким образом, переход база-эмиттер и соединенная 

параллельно ему цепь Z
2 

оказываются включенными между 

входом и выходом ОУ
1
. Ток через параллельное соединение за-

дается входными напряжениями и элементами, через которые 

оно поступает на вход ОУ
1
.

а)

б) в) г)

Рисунок 7.14 — Схемы для контроля усилительных свойств 

транзисторов
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Схема на рисунке 7.14, а предназначена для внутрисхем-

ного контроля динамического коэффициента усиления тока в 

схеме с общей базой. Постоянный ток база-эмиттер, определя-

ющий рабочую точку транзистора, задается от источника на-

пряжения U
бэ

 через переменный резистор R
1
. При изменении 

полярности этого напряжения транзистор переключается из 

открытого состояния в закрытое. Тестовый сигнал переменного 

тока задается от источника напряжения U
~
 через переменный 

резистор R
2
 и конденсатор C

1
. Подстройка резисторов необхо-

дима для исключения влияния шунтирующих цепей на режим 

измерения. Резистор R
3 
предназначен для ограничения токов в 

процессе подстройки режимов. Конденсатор C
2 

служит для ог-

раничения токов в момент подключения зондов к ОД. В схеме на 

операционном усилителе ОУ
2
 совмещены функции задания на-

пряжения на коллекторе транзистора с преобразованием тока 

коллекторной цепи в напряжение и ограничением значения 

этого тока. Задаваемые напряжения коллекторного питания 

подаются на неинвертирующий вход усилителя. В силу свойств 

усилителя такие же напряжения устанавливаются на инвер-

тирующем входе. Они подаются на коллектор. Напряжение на 

коллекторе остается постоянным и равным заданному до тех 

пор, пока усилитель работает в линейной области без ограниче-

ния сигнала. В случае короткого замыкания цепи коллектора, 

значение тока ограничено резистором R
4
, включенным между 

инвертирующим входом и выходом усилителя. Ток коллектор-

ной цепи вызывает на калиброванном резисторе R
4 
падение на-

пряжения. В качестве выходного сигнала используется напря-

жение между неинвертирующим входом и выходом усилителя 

U
x
, которое прямо пропорционально току в коллекторной цепи. 

Разность значений напряжения U
x 

при открытом и закрытом 

транзисторе пропорциональна только току коллектора.

Схема на рисунке 7.14, б предназначена для внутрисхем-

ного контроля статического коэффициента усиления тока. Ток 

в цепи база-эмиттер при нулевом потенциале на базе задается 

напряжением U
бэ

 и резистором R
2
. При изменении полярности 

этого напряжения транзистор переключается из открытого со-
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стояния в закрытое. Ток в цепи коллектора при нулевом напря-

жении база-коллектор считывается усилителем ОУ
2
.

Схема на рисунке 7.14, в предназначена для внутрисхем-

ного контроля напряжения насыщения. Напряжение коллек-

торного питания U
к 

подается через резистор R
1
. Напряжение 

между зондами З
2
 и З

2
 является искомым параметром.

Схема на рисунке 7.14, г предназначена для внутрисхем-

ного контроля крутизны полевых транзисторов. Напряжение 

затвора U
з
 и тестовый сигнал переменного тока U

~
 подаются че-

рез зонд З
1
, а напряжение стока — через зонд З

2
. С помощью 

операционного усилителя задается нулевой потенциал на ис-

ток и формируется напряжение U
x, 

пропорциональное току ис-

тока. Перевод транзистора из открытого состояния в закрытое 

осуществляется изменением полярности напряжения U
з
.

Рассмотренным преобразователям для измерения пара-

метров биполярных транзисторов свойственен тот же недо-

статок, что и преобразователям для внутрисхемного контроля 

сопротивления переходов, а именно возможность появления 

достаточно большого напряжения на выходе операционного 

усилителя ОУ
1 

в том случае, когда оборвана цепь электрода 

транзистора или перепутаны его выводы. Этот недостаток ус-

траняется в преобразователе для внутрисхемного измерения 

коэффициента усиления тока h
21э

 по схеме с общим эмиттером 

(рисунок 7.15).

При испытаниях транзистора шины питания проверяемого 

каскада замыкаются накоротко через зонды З
1
 и З

3
 и соединя-

ются с общей шиной измерительной схемы. Элементы рабочей 

схемы объекта, шунтирующие транзистор VT, представлены 

ветвями Z
1
, Z

2
, Z

3
 и Z

4
. К коллектору транзистора через калиб-

рованный резистор R
2
 и зонд З

4
 подключается источник коллек-

торного питания U
к
. На базу транзистора через калиброванный 

резистор R
1
 и зонд З

2
 подается тестовый сигнал (рисунок 7.16, 

в), полученный в результате сложения в сумматоре напряже-

ний СН низкочастотных прямоугольных импульсов генератора 

Г
1 
(рисунок 7.16, а), с сигналом генератора Г

2
 (рисунок 7.16, б)

 
бо-

лее высокой частоты. Уровни низкочастотного сигнала выбра-
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Объект
диагностирования

Опорное напряжение

в

Рисунок 7.15 — Схема для измерения коэффициента усиления тока

ны таким образом, чтобы во время первого полупериода тран-

зистор был надежно закрыт, а во время второго — находился в 

активной области. В первом полупериоде падения напряжения 

на резисторах R
1 
и R

2,
 соответственно u

1
(T

1
) и u

2
(T

1
), пропорци-

ональны только токам i
шб

 и i
шк

, протекающим через шунтирую-

щие транзистор цепи Z
1
, Z

2
, Z

3
 и Z

4
:

u
1
(T

1
) = i

шб
R

1
; u

2
(T

1
) = i

шк
R

2
.

Во втором полупериоде эти напряжения u
1
(T

2
) и u

2
(T

2
) из-

меняются за счет токов базы i
б
 и коллектора i

к
 открытого тран-

зистора:

u
1
(T

2
) = (i

шб
 + i

б
)R

1
; u

2
(T

2
) = (i

шк
 + i

к
)R

2
.

С помощью усилителя высокой частоты УВЧ выделяют вы-

сокочастотные составляющие напряжений (на рисунке 7.16, д 

показано для напряжения в цепи базы). Разность амплитуд вы-

сокочастотного сигнала за первый и второй полупериоды на-
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пряжения Г
1
 зависит только от токов транзистора. Выделение 

разностного сигнала осуществляется с помощью фазочувстви-

тельного детектора ФЧД. Для этого в моменты переключения 

низкочастотного сигнала Г
1 

изменяется на противоположную 

фаза его опорного напряжения (рисунок 7.16, г), сформирован-

ного из сигнала генератора Г
2
 с помощью фазового переклю-

чателя ФП. В результате выходное напряжение УВЧ в тече-

ние первого полупериода преобразуется фазочувствительным 

детектором в отрицательное напряжение, а во время второго 

полупериода — в положительное (рисунок 7.16, е). Среднее 

Среднее

Рисунок 7.16 — Временные диаграммы работы схемы (рисунок 7.15)′
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значение выходного напряжения ФЧД, выделяемое фильтром 

низкой частоты ФНЧ, пропорционально токам открытого тран-

зистора. При измерении тока базы переключатель П находится 

в положении “1”, а при измерении тока коллектора — в поло-

жении “2”. Измеритель отношений ИО вычисляет значение h
21

, 

равное отношению выходных напряжений ФНЧ при положе-

ниях “1” и “2”переключателя П.

С целью упрощения реализации ИО возможна параллель-

ная подача напряжений на его входы. Для этого в схеме необ-

ходимо использовать два идентичных канала УВЧ-ФЧД-ФНЧ. 

Необходимости в измерении отношения напряжений можно 

избежать, если поддерживать постоянным ток базы открытого 

транзистора. Для этого может быть применена отрицательная 

обратная связь с выхода ФНЧ базового канала, управляющая 

амплитудой высокочастотного напряжения генератора Г
2
.

С помощью рассмотренного преобразователя возможна 

также оценка нелинейности характеристик транзистора. Для 

этого уровни открывающего низкочастотного сигнала выбира-

ются таким образом, чтобы транзистор работал в необходимых 

точках активной области. Разность коллекторных токов в этом 

случае пропорциональна нелинейности характеристики тран-

зистора. Метод можно применять также для контроля полевых 

транзисторов. Их усилительные свойства характеризуют кру-

тизной , равной отношению изменения тока стока Δi
с
 к 

вызвавшему его изменению напряжения Δu
сз

 сток-затвор. Для 

измерения крутизны достаточно исключить из схемы резистор 

R
1
 и базовый канал. Изменение напряжения Δu

сз
 сток-затвор 

рано амплитуде сигнала генератора Г
2
 и не зависит от шунти-

рующих цепей ОД. Изменение тока стока Δi
с
 определяют так 

же, как и у биполярных транзисторов. Оно пропорционально 

крутизне. Необходимость вычисления отношения отпадает.

Недостатком рассмотренной схемы является зависимость 

режима работы транзистора от сопротивления шунтирую-

щих цепей вследствие падений напряжения на калиброванных 

резисторах R
01

 и R
02

. Этот недостаток устраняется введением 



221

схемы на операционном усилителе, совмещающей задание на-

пряжения на нагрузке с преобразованием тока нагрузки в на-

пряжение и ограничением значения этого тока (рисунок 7.17).

Задаваемые напряжения коллекторного питания и тесто-

вое от генератора ГИ, совпадающее по форме с напряжением 

в точке “в” схемы на рисунке 7.15, подаются на неинверти-

рующие входы соответственно усилителей ОУ
2
 и ОУ

1
. В силу 

свойств усилителя такие же напряжения устанавливаются на 

их инвертирующих входах. Их подают на нагрузку. Ток нагруз-

ки (ток базы или коллектора проверяемого транзистора) вызы-

вает на калиброванном резисторе в цепи обратной связи ОУ 

падение напряжения. В качестве измеряемого сигнала исполь-

зуют напряжение между неинвертирующим входом и выходом 

усилителя, которое прямо пропорционально току транзистора.

Устройство обработки сигналов

Рисунок 7.17 — Схема с точным заданием напряжений 

на электродах

Основная проблема, возникающая при практической реали-

зации преобразователя, состоит в выделении напряжений, про-

порциональных токам открытого транзистора. Как правило, токи 
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через шунтирующие элементы Z
1
, Z

2
, Z

3
 в несколько раз превы-

шают ток базы и соизмеримы с током коллектора. Необходимо 

измерять малое значение разности двух больших переменных 

напряжений, действующих в разных полупериодах. Усугубляет 

эту проблему наличие низкочастотного сигнала, служащего для 

задания режима работы проверяемого транзистора по постоян-

ному току, который также в несколько раз превышает сигнал 

высокочастотный. Полностью отфильтровать высокочастотный 

сигнал от низкочастотного, особенно когда они оба импульсные, 

не удается. Остаточное после фильтрации напряжение низко-

частотного сигнала искажает результат измерения токов.

Решение проблемы разделения сигналов за счет использо-

вания высокочастотного сигнала синусоидальной формы нельзя 

признать удовлетворительным, так как ведет к необходимости 

применения достаточно сложных узкополосных усилителей. 

Несколько проще выделить напряжения, пропорциональные 

токам открытого транзистора, можно при использовании схем 

выборки и хранения СВХ или двукратного фазочувствитель-

ного детектирования.

В первом варианте требуются четыре схемы выборки и 

хранения (СВХ) в каждом канале (рисунок 7.18), которые фор-

мируют напряжение постоянного тока, равное мгновенному 

значению входного напряжения в момент подачи управляюще-

го сигнала.

Управляющие сигналы СВХ показаны на рисунке 7.19.

СВХ
1
 и СВХ

2
 канала работают в полупериоде T

1
, когда 

проверяемый транзистор закрыт, и запоминают значения на-

пряжения u
1
(t) соответственно во время положительных и от-

рицательных полупериодов напряжения высокочастотного 

генератора, входящего в состав ГИ (рисунок 7.17). Разность 

выходных сигналов СВХ
1
 и СВХ

2
, выделяемая узлом вычита-

ния напряжений УВ
1
, равна амплитуде высокочастотного сиг-

нала, пропорционального току шунтирующих цепей. СВХ
3
 и 

СВХ
4
 работают в полупериоде T

2
, когда проверяемый транзис-

тор открыт. Разность их выходных сигналов, выделяемая УВ
2
, 

пропорциональна сумме токов открытого транзистора и шун-
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тирующих цепей. С помощью УВ
3
 формируют напряжение пос-

тоянного тока, зависящее только от тока транзистора.

Во втором варианте (на рисунке 7.20 приведена схема од-

ного канала) с помощью разделительной цепи C
1
R

1
 исключают 

постоянную составляющую сигнала u(t) (рисунок 7.21), обус-

Управление 1

Управление 2

Управление 3

Управление 4

Рисунок 7.18 — Применение схем выборки и хранения 

для обработки сигналов

У
п

р
а

в
л

е
н

и
е

Рисунок 7.19 — Временные диаграммы работы схемы 

(рисунок 7.18)

′
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ловленную напряжением коллекторного питания U
к
 и влияни-

ем низкочастотных токов открытого транзистора.

Управление 1 Управление 2

u(t) i(t)

Рисунок 7.20 — Применение ФЧД для обработки сигналов

Полученное переменное напряжение u
R1 

поступает на ФЧД
1
, 

опорным напряжением которого служат низкочастотные им-

пульсы Г
1 
(U

у1 
на рисунке 7.21). С помощью разделительной цепи 

C
2
R

2
 выделяют переменную составляющую u

R2 
выходного сигнала 

ФЧД
1
, разность амплитуд которой в полупериодах

 
T

1 
и T

2 
пропор-

циональна току открытого транзистора. Этот сигнал усиливают и 

подвергают повторному фазочувствительному детектированию в 

ФЧД
2
. Опорный сигнал ФЧД

2
 (U

у2 
на рисунке 7.21) формируют так 

же, как и в схеме на рисунке 7.15. В результате среднее значение 

выходного напряжения ФЧД
2
, выделяемое фильтром ФНЧ (u

ФЧД2 

на рис. 7.21), пропорционально измеряемому току.

Этот вариант выгодно отличается возможностью усиления 

сигнала на переменном токе. Требования к разделительным 

RC-цепям намного ниже, чем к УВЧ в схеме на рисунке 7.15, 

так как их задача состоит только в исключении постоянной со-

ставляющей сигналов, а не в выделении высокочастотного сиг-

нала на фоне низкочастотного.

С помощью схемы на рисунке 7.20 возможно измерение ко-

эффициента усиления тока с погрешностью не более 10% при 

сопротивлениях шунтирующих цепей не менее 100 Ом. Вместе 

с тем применение рассмотренного преобразователя в универ-

сальных АСКД ограничено его сложностью.

Упрощение преобразователя возможно при переходе к 

контролю статического коэффициента усиления. Структур-

ная схема преобразователя не отличается от схемы на рисун-
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ке 7.17, изменена лишь форма тестового сигнала в цепи базы 

проверяемого транзистора. Временные диаграммы, поясняю-

щие работу, приведены на рисунке 7.22, где показана последо-

вательность разнополярных импульсов тестового воздействия, 

вырабатываемого ГИ, и выходные напряжения операционных 

усилителей ОУ
1
 и ОУ

2
. Амплитуда импульсов одной полярнос-

ти достаточна для надежного запирания транзистора, а ампли-

туда импульсов противоположной полярности задает рабочую 

точку транзистора в активной области.

Для исключения возможности саморазогрева транзистора 

выбирают скважность импульсов θ ≥ 10 при токе эмиттера, рав-

ном или большем 1 мА, и θ ≥ 2 при токе до 1 мА. Длительность им-

пульсов выбирают исходя из частотных свойств транзистора та-

ким образом, чтобы не было заметно искажения их формы. При 

Среднее

Рисунок 7.21 — Временные диаграммы работы схемы 

(рисунок 7.20)

′

′
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этом результат соответствует значению β, измеренному на посто-

янном токе. Варианты обработки сигналов, несущих информацию 

о токах, принципиально не отличаются от рассмотренных ранее.

Существенно упростить преобразователь можно, если из-

мерять статический коэффициент усиления тока при напря-

жении база-коллектор, равном нулю. Полученное значение β 

на 15–20% ниже справочного, но для оценки исправности при 

внутрисхемном контроле это непринципиально и при необхо-

димости может быть учтено в программе контроля. Из схемы 

на рисунке 7.17 исключается источник напряжения U
к
 и соеди-

няются между собой неинвертирующие входы операционных 

усилителей (рисунок 7.23).

Тестовый импульсный сигнал ГИ тот же, что и ранее (см. 

рисунок 7.22), но не содержит постоянной составляющей, т. е. 

амплитуды импульсов положительной и отрицательной поляр-

ностей равны. В качестве сигнала, зависящего от токов, можно 

использовать выходное напряжение ОУ
1
 и ОУ

2
, а не падения 

напряжения на калиброванных резисторах, что намного проще. 

Токи открытого транзистора приводят к появлению постоянной 

составляющей этого напряжения (рисунок 7.24), которая легко 

выделяется с помощью фильтров низкой частоты.

Рисунок 7.22 — Временные диаграммы работы схемы при контроле 

статического коэффициента усиления тока

′
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ОД

Рисунок 7.23 — Измерение статического коэффициента усиления 

тока при нулевом напряжении база-коллектор

среднее

среднее

Рисунок 7.24 — Временные диаграммы работы схемы 

(рисунок 7.23)

7.3 Диагностирование интегральных схем 

в составе печатного узла

Поверка соответствия характеристик микросхем (МС) 

паспортным данным проводится регламентированными стан-

дартами и техническими условиями методами в строго опреде-

ленных схемах. Большая номенклатура параметров и методов 

′
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их измерения практически исключают возможность измере-

ния характеристик МС различных классов с помощью одной 

универсальной системы.

Для решения задачи внутрисхемного диагностирования 

МС необходим иной подход. С одной стороны, измерение пара-

метров может быть заменено контролем функционирования, 

что существенно упрощает задачу. С другой стороны, необхо-

димо обнаружение специфических дефектов, возникающих 

в процессе замены МС при ремонте, таких как неправильное 

ориентирование корпуса МС при установке в печатный узел, 

ошибочная замена одного типа МС другим, замыкание или об-

рыв выводов. Желательно, чтобы такие дефекты были обнару-

жены до включения схемы под рабочее напряжение. В против-

ном случае они могут стать причиной выхода из строя других 

исправных элементов схемы, т. е. причиной появления вторич-

ных дефектов.

Таким образом, после ремонта систем управления диагнос-

тирование МС должно проходить несколько этапов. На первом 

этапе проводится проверка правильности установки МС в пе-

чатный узел, используя представление МС пассивной моде-

лью. Затем возможна проверка отсутствия коротких замыка-

ний цепей, критических для исправности соседних элементов, 

и проверка функционирования МС при пониженном напряже-

нии питания. На заключительном этапе проверяют функцио-

нирование МС под рабочим напряжением.

Проверка правильности установки МС в печатный узел 

проводится по известному сопротивлению одной или несколь-

ких цепей между внешними выводами МС. Рассмотрим это 

на конкретных примерах для МС операционных усилителей 

К553УД1А и 140УД1. Правильность установки операционно-

го усилителя К553УД1А (рисунок 7.25) в корпусе DIP (рису-

нок 7.26) можно проверить по сопротивлению между вывода-

ми 6 и 9. Оно определяется последовательным соединением 

резисторов R
12

, R
14

 и должно быть в диапазоне 7−8 кОм. Для 

его проверки выбор полярности напряжения воздействия дол-

жен обеспечивать закрытое состояние перехода база-эмиттер 
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транзистора VT
12

. Значение этого напряжения должно быть не 

более 0,5 В, для того чтобы не вызвать открывания переходов 

транзисторов схем, соединенных с проверяемой МС.

Ключ

Рисунок 7.25 — 

Схема усилителя К553УД1А

Рисунок 7.26 — 

Корпус DIP

При неправильной установке МС ключом в противополож-

ную сторону место выводов 6 и 9 займут выводы 2 и 13. Они не 

задействованы, и сопротивление между ними — сопротивле-

ние изоляции платы и корпуса МС. Правильность установки 

также может быть проверена по сопротивлению R
6 

между вы-

водами 11 и 12.

При установке МС 140УД1 (рисунок 7.27) в корпусе Т0100 

(рисунок 7.28) возможно смещение по кругу выводов. Для ис-

ключения ошибок целесообразен контроль нескольких цепей, 

например проверка сопротивления соединения резисторов R
11
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и R
12

 между выводами 1 и 5, а также сопротивления R
8
 между 

выводами 7 и 12 (см. рис. 7.27).

Рисунок 7.27 — 

Схема усилителя 140УД1

Рисунок 7.28 — 

Корпус Т0100

Для проверки правильности установки цифровых ТТЛ 

микросхем можно воспользоваться измерением прямого и об-

ратного сопротивлений защитного диода во входной цепи. Пра-

вильность установки МС со связанными эмиттерами проверя-

ют по сопротивлению цепи из p-n перехода и резистора одного 

из входных транзисторов и т. д.

Поверка отсутствия коротких замыканий цепей МС и 
локализация места их появления является одной из наиболее 

сложных задач. Появление коротких замыканий возможно как 

внутри МС вследствие ее выхода из строя, так и во внешних 

цепях, например, из-за случайного замыкания токоведущих 

проводников при ремонте. Во всех случаях появление корот-

кого замыкания препятствует проведению диагностирования 

всех компонентов печатного узла, электрически связанных с 
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точкой замыкания, и может привести к появлению вторичных 

дефектов.

Появление короткого замыкания цепи питания внутри МС 

может быть обнаружено путем оценки потребляемого тока. Та-

кая оценка одновременно позволяет обнаружить появление 

второй типовой неисправности — обрыва цепи питания. Для 

решения задачи целесообразно воспользоваться методами из-

мерения параметров МЭЦ (рисунок 7.29).

Объект диагностирования

Рисунок 7.29 — Схема для измерения тока питания микросхемы

Печатный узел можно рассматривать как многополюсную 

электрическую цепь. Микросхема МС
x
, ток которой измеряет-

ся, соединена с остальными компонентами по цепи питания че-

рез сопротивления R
д1

 участка дорожки шины питания (ШП) и 

R
д2

 участка дорожки общей шины (ОШ). Специфика задачи за-

ключается в том, что эти сопротивления очень малы и состав-

ляют тысячные доли Ома. Проверку целесообразно проводить 

при минимально возможном для обеспечения функционирова-

ния исправной ИС напряжении питания, вырабатываемом ис-
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точником воздействия ИВ. Для уменьшения влияния соседних 

МС на результат измерения необходимо свести к минимуму 

ток, ответвляющийся в R
д1

, и, следовательно, разность потен-

циалов на его концах между точками подключения контактных 

зондов (см. выражение 7.2). Этого достигают при использовании 

в качестве повторителя напряжения астатической следящей 

системы АСС.

ИВ через измеритель тока ИТ и зонды З
1
, З

3
 подключает-

ся к точкам соединения (пайкам) МС
x
 с шинами ШП и ОШ. К 

зонду З
1
 подключен также вход АСС, содержащей дифферен-

циальный усилитель ДУ, интегратор Инт и регулируемый ис-

точник напряжения ИН. Выход ИН через зонд З
2
 подключается 

к точке соединения с ШП (пайке) ближайшей к зонду З
1
 мик-

росхемы МС
1
. Следящая система устанавливает равной нулю 

разность потенциалов на концах участка R
д1

 шины питания 

между З
1
 и З

2
 не зависимо от токов, потребляемых остальными 

МС печатного узла.

Погрешность измерения тока зависит от точности подде-

ржания равенства потенциалов на концах участка R
д1

 шины 

питания, на что в свою очередь влияют контактные сопротив-

ления и разность потенциалов зондов. Реально возможно под-

держание разности потенциалов с погрешностью 1−5 мкВ. При 

этом погрешность оценки тока потребления составляет 2−10 мА. 

Этого достаточно для обнаружения короткого замыкания.

Погрешность измерения тока зависит от конструкции и 

силы прижима зондов к плате. Для устранения этого недостатка 

можно использовать схему подключения (рисунок 7.30) с раз-

делением токовых и потенциальных цепей. В ней контактные 

сопротивления дополнительных зондов З
4
 и З

5
, через которые 

измеряют разность потенциалов на участке R
д1

, включены пос-

ледовательно с высоким входным сопротивлением ДУ и прак-

тически не влияют на работу системы независимо от качества 

контактирования. Погрешность измерения тока при тех же ап-

паратных средствах может быть снижена до 0,2−1 мА.

Дальнейшего повышения точности измерения можно до-

стичь за счет исключения влияния на результат измерения 
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контактной разности потенциалов и напряжений дрейфа и 

смещения нуля ДУ при использовании дополнительного тес-

тового воздействия переменного тока. Структурная схема 

измерителя при этом существенно не изменяется, просто на 

напряжение, вырабатываемое ИВ, накладывается неболь-

шая переменная составляющая, которая служит тестовым 

сигналом.

Объект диагностирования

Рисунок 7.30 — Схема для измерения тока 

с разделением токовых и потенциальных цепей

В реальной схеме компоненты могут быть включены парал-

лельно по цепи питания по обе стороны от проверяемой микро-

схемы МС
x
. В этом случае необходимо учитывать то, что кон-

тактные сопротивления зондов намного больше сопротивления 

ШП между точками их подключения. В силу этого использова-

ние внешних по отношению к печатному узлу перемычек для 

объединения точек подключения компенсирующего сигнала 

ИН по обе стороны от проверяемой МС
x
 в одну неэффективно. 

Необходимо применение двух АСС.
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Для локализации места короткого замыкания на общую 

шину какого-либо проводника объекта диагностирования тока 

можно применять процедуру последовательного поиска неис-

правностей с помощью упрощенной схемы (рисунок 7.31).

Пусть, например, обнаружено короткое замыкание на ОШ 

в точке “0”, к которой подключены три МС. Для локализации 

места замыкания сначала зонды З
1
−З

5
 подключают к печатно-

му проводнику, соединяющему точку “0” с МС
1
. Через зонды З

1
 

и З
6
 подается тестовое воздействие от источника переменного 

тока I
0
. Узел сравнения УС сравнивает падения напряжений на 

участках проводника между зондами З
2
−З

3
 и зондами З

4
−З

5
. Ре-

зультат сравнения позволяет определить, с какой стороны от 

зонда З
1
 находится место короткого замыкания, со стороны МС

1
 

или одной из двух оставшихся микросхем. В последнем случае 

процедуру продолжают при подключении зондов между точ-

кой “0” и одной из оставшихся МС. При использовании тесто-

вого сигнала частотой порядка нескольких десятков килогерц 

для подключения можно использовать емкостные контакты с 

проводниками печатного узла.

Объект диагностирования

Рисунок 7.31 — Схема для локализации места короткого замыкания

Проверка функционирования МС проводится под рабо-

чим напряжением. Цифровые МС поверяются путем оценки 
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реакции на входные тестовые двоичные последовательности, 

синтез которых представляет собой самостоятельную зада-

чу. Специфика внутрисхемного контроля проявляется в том, 

что на входах проверяемой МС присутствуют сигналы с дру-

гих элементов печатного узла. Проблема задания необходи-

мых тестов решается за счет применения источников тестовых 

сигналов с малым внутренним сопротивлением, существенно 

меньшим выходного сопротивления собственных источников 

сигналов проверяемой аппаратуры. Источник тестового сиг-

нала замыкает на себя собственные сигналы аппаратуры и ус-

танавливает на входах проверяемой МС требуемую двоичную 

последовательность. Для исключения возможности перегрузки 

и выхода из строя предшествующих МС средняя мощность тес-

товых сигналов должна быть ограничена за счет длительности. 

Однако обеспечить малую длительность импульса в ряде слу-

чаев не удается из-за паразитных реактивностей схемы и воз-

никающих переходных процессов. Увеличение длительности 

тестового импульса становится возможным при питании схемы 

пониженным напряжением, для ТТЛ логики 2−2,5 В. Снижение 

уровня напряжения питания приводит к изменению режима 

работы транзисторов МС. Открытые транзисторы выходят из 

состояния насыщения. Их внутренне сопротивление возраста-

ет, что приводит к уменьшению тока от выходных транзисто-

ров предшествующей МС.

Аналоговые МС весьма разнообразны. Рассмотрим осо-

бенности контроля наиболее представительного класса анало-

говых МС — операционных усилителей. При работе ОУ в ли-

нейной области без ограничения сигналов абсолютное значение 

напряжения U
вхд

 между прямым и инвертирующим входами 

ОУ не превышает предельно допустимого для данного типа ОУ 

значения U
см

 напряжения смещения нуля:

. (7.3)

Примерно в 80% случаев полярность sgn(U
вхд

) этого напря-

жения соответствует полярности sgn(U
вых

) выходного напря-

жения:
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sgn(U
вхд

) = sgn(U
вхп

 − U
вхи

) = sgn(U
вых

). (7.4)

где U
вхп

, U
вхи

 — напряжения соответственно на прямом и 

инвертирующем входах.

В схемах, где ОУ работает с ограничением входного сигна-

ла при максимально допустимых входных напряжениях нера-

венство (7.3) не соблюдается. Равенство (7.4) всегда соблюдаются 

у исправных ОУ, а у неисправных — случайным образом. Зна-

чения напряжений U
j
 на j-х выводах промежуточных каскадов, 

предназначенных для подключения внешних цепей частотной 

коррекции и балансировки нуля, у исправных ОУ могут изме-

няться в пределах достаточно небольшого диапазона значений 

U
jд

. Ширина диапазона зависит от уровня входного напряжения 

ОУ, напряжения питания и режима работы — в линейной облас-

ти без ограничения входного сигнала или в нелинейной области 

с ограничением сигнала. В качестве примера в таблице 7.1 при-

ведены границы диапазонов допустимых значений напряжений 

для некоторых типов ОУ при напряжении питания ±15 В.

Таблица 7.1

Диапазоны допустимых значений напряжений на выводах ОУ

Тип ОУ Вывод

Границы диапазона допустимых значений 
напряжений на выводах ОУ, [В]

при Uвх = 0
в линейной 

области
в нелинейной 

области

max min max min max min

К553УД1

3 +10,17 +9,89 +10,37 +9,69 +11,27 +8,39

9 -14,33 -14,18 -14,53 -13,98 -14,97 -13,38

12 +11,03 +10,71 +11,33 +10,41 +14,97 +9,11

К553УД2
3 -13,83 -13,44 -13,83 -13,44 -14,84 -12,14

9 -13,87 -13,54 -13,87 -13,54 -14,37 -13,04

К140УД6 1, 5 -14,91 -14,82 -14,95 -14,89 -14,84 -14,95

К544УД1 1, 8 +14,86 +14,79 +14,86 +14,79 +14,95 +14,75

Изложенные соображения положены в основу алгоритма 

внутрисхемного диагностирования ОУ (рис. 7.32):
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1. Проверяется соответствие напряжений U
j
 диапазону до-

пустимых значений U
jд

;

2. Выделяется входной дифференциальный сигнал U
вхд

 и 

проверяется выполнение условия (7.3);

3. При несоблюдении условия (7.3) проверяется выполне-

ние условия (7.4);

4. В случае невыполнения условий п. 1 или одновременного 

невыполнения условий п. 2 и п. 3 принимается решение “Отказ”;

5. При выполнения условий п. 1 и п. 2, или п. 1 и п. 3 прини-

мается решение “Годен”.

При реализации алгоритма диагностирования следует 

учесть, что в том случае, когда в рабочей схеме на входе ОУ 

присутствует сравнительно высокочастотное напряжение, из-

за фазовых искажений и задержки сигналов в исправном уси-

лителе возможно в отдельные моменты времени нарушение 

условия (7.4). Для исключения возможности вследствие этого 

Рисунок 7.32 — Алгоритм внутрисхемного диагностирования ОУ
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неправильного диагноза в устройство для диагностирования 

(рисунок 7.33) вводят фильтры низкой частоты ФНЧ
1
 и ФНЧ

2
.

Фильтр ФНЧ
2
 выделяет постоянную составляющую вход-

ного дифференциального сигнала, сформированного в узле 

вычитания УВ, подключенном непосредственно к входам кон-

тролируемого ОУ. ФНЧ
1
 выделяет постоянную составляющую 

выходного сигнала. В двухпороговом компараторе ДК
2
 проис-

ходит проверка условия (7.3) путем сравнения U
вхд

 с положи-

тельным и отрицательным значением U
см

. Так как предельно 

допустимое значение напряжения смещения нуля ОУ зависит 

от напряжения питания ОУ, то пороговые напряжения форми-

руются из напряжений E
1
 и E

2 
питания ОУ с помощью делителя 

напряжения ДН.

При выполнении условия (7.3) сигнал с выхода 2 ДК
2
 посту-

пает на управление узлом сравнения полярностей УСП. На вы-

ходе последнего вырабатывается сигнал “Годен”. Если условие 

не выполняется, то на выходе 1 ДК
2
 появляется напряжение, 

полярность которого соответствует полярности входного диф-

ференциального сигнала sgn(U
вхд

). В УСП это напряжение срав-

нивается с выходным напряжением ФНЧ
1
, полярность которо-

го соответствует полярности выходного сигнала ОУ sgn(U
вых

). 

В зависимости от выполнения условия (7.4) УСП вырабатывает 

сигналы “Годен” или “Отказ”. Компаратор ДК
1
 сравнивает на-

пряжения на выводах промежуточных каскадов U
J
 с предель-

но допустимыми значениями, сформированными в ДН, и фор-

мирует сигналы “Годен” или “Отказ”. Схема & вырабатывает 

сигнал “Годен” только в случае одновременного присутствия 

аналогичных сигналов на выходах ДК
1
 и УСП.

При контроле ОУ, имеющих выводы для подключения вне-

шнего балансировочного потенциометра, например серии 544, 

возможно при неправильной установке потенциометра значи-

тельное смещения нуля. Вследствие этого исправный ОУ может 

быть забракован. Для исключения ошибки следует замыкать 

накоротко выводы балансировки с помощью дополнительного 

ключа.
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Достоверность контроля исправности ОУ, работающих в 

линейном режиме, рассмотренным методом не менее 0,99, а в 

нелинейном с ограничением сигналов — 0,95. Достоверность 

контроля исправности ОУ, не имеющих промежуточных выво-

дов, не превосходит 0,8.

Для повышения достоверности необходим переход к оценке 

параметров ОУ с использованием модели с зависимым источ-

ником энергии. На собранной плате невозможно включить ОУ в 

стандартную схему, предусмотренную нормативными докумен-

тами для измерения его параметров вне схемы. Этому препятс-

твуют соединенные с усилителем компоненты печатного узла. 

Усилитель в составе печатного узла можно проверить, охваты-

вая его дополнительной резистивной обратной связью (на рисун-

ке 7.34 через R
1
 и R

2
). О работоспособности ОУ судят по выделен-

ной пиковым детектором ПД реакции на тестовый импульсный 

сигнал, вырабатываемый генератором импульсов ГИ.

Возможности такого метода контроля ограничены. Во-

первых, практически невозможно точно задать коэффициент 

усиления схемы, в которую включен проверяемый ОУ, из-за 

разброса параметров элементов рабочей схемы, параллельно 

которым включают дополнительную обратную связь, и огра-

Объект диагностирования
Годен

Отказ

УСП

Рисунок 7.33 — Схема для внутрисхемного диагностирования ОУ
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ничений, накладываемых предельно допустимой нагрузочной 

способностью активных элементов ОД на минимальные значе-

ния сопротивления резисторов R
1
 и R

2
. Во-вторых, достаточно 

сложно выделить реакцию ОУ на импульсный тестовый сигнал 

на фоне возможных рабочих сигналов.

Гораздо большие возможности для диагностирования ОУ 

открывает сочетание стандартного метода измерения коэффи-

циента K
x
 усиления ОУ с заданием непосредственно на вход 

ОУ тестового воздействия, аналогичного воздействию, подава-

емому при контроле цифровых МС. Специфика контроля ко-

эффициента усиления K
x
 заключается в том, что значения K

x
 

велики (до 106) и могут различаться на несколько порядков у 

исправных усилителей. Отсюда следует, что амплитуда тесто-

вого воздействия не может быть постоянной, а должна выби-

раться автоматически в процессе диагностирования.

Этого достигают за счет охвата контролируемого ОУ отрица-

тельной обратной связью через дополнительный дифференциаль-

ный усилитель ДУ (рисунок 7.35). На прямой вход ДУ поступает 

тестовый сигнал U
0
. С выхода ДУ сигнал подается непосредствен-

но на входы контролируемого усилителя. Коэффициент усиления 

K
x
 может быть рассчитан исходя из значения тестового сигнала и 

результата измерения напряжения U
ОУ

 на выходе ОУ:

.

Объект диагностирования

Рисунок 7.34 — Схема для оценки коэффициента усиления ОУ
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При большом коэффициенте K
x
 усиления U

ОУ
 ≈ U

0
, и фор-

мулу можно представить в виде

.

То есть для измерения K
x
 достаточно измерить разность 

напряжений на входе ДУ.

Следует отметить некоторые особенности реализации ме-

тода, обусловленные спецификой внутрисхемного контроля:

1. При диагностировании ОУ, в отличие от цифровых МС, 

нет ограничений на длительность тестового сигнала, так как 

в корректно спроектированной схеме номиналы сопротивле-

ний элементов связи между микросхемами выбирают исходя 

из допустимой нагрузочной способности МС. Вследствие этого 

замыкание входов проверяемого ОУ источником тестового воз-

действия не должно приводить к перегрузкам предшествую-

щих схем.

2. Режим работы ОУ по постоянному току задан рабочей 

схемой объекта диагностирования, и дополнительного задания 

режима через элементы схемы контроля не требуется. Более 

того, гальваническое разделение входов и выходов ДУ позво-

ляет включать его выходы непосредственно между входами 

ОУ. Благодаря этому возможно применение единой диагнос-

тической схемы с тестовым синусоидальным сигналом U
0
, для 

проверки ОУ в различных схемах включения, так как в любом 

Объект диагностирования

Рисунок 7.35 — Схема для измерения коэффициента усиления ОУ
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варианте исключена опасность короткого замыкания выхода 

ДУ через общую шину.

3. Желательно подключаться к входам ОУ через раздели-

тельный конденсатор большой емкости. Такое исполнение поз-

воляет расширить область применения метода. Например, в схе-

ме на рисунке 7.36 исключается возможность перегрузки ОУ по 

постоянному току через выходное сопротивление ДУ и индук-

тивность L, соединенную с неинвертирующим входом ОУ.

4. K
ДУ

 используется как масштабный множитель для разных 

пределов измерения. С уменьшением значения K
ДУ

 увеличива-

ется разность напряжений U
0
 − U

ОУ
, т. е. снижаются требования 

к точности измерения напряжения U
ОУ

. Исходя из изложенного, 

можно рекомендовать применение в качестве ДУ делителя на-

пряжения с малым выходным сопротивлением или обычного по-

нижающего трансформатора напряжения (рисунок 7.36).

Объект диагностирования

Рисунок 7.36 — Реализация схемы для измерения коэффициента 

усиления ОУ

7.4 Диагностирование цепей 

в процессе функционирования объекта

В функционирующем объекте электрические цепи находят-

ся под действием рабочих сигналов. Для диагностирования необ-

ходимо выделить из общего сигнала составляющие, однозначно 
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характеризующие состояние цепи, и измерить их параметры. 

Контроль цепей возможен как при функциональном диагнос-

тировании с использованием только рабочих сигналов объекта, 

так и при тестовом, когда к рабочим сигналам объекта диагнос-

тирования подмешивается тестовое воздействие, не влияющее 

на функционирование. Во всех случаях решить проблему можно 

с привлечением методов цифрового спектрального оценивания 

и регрессионного анализа для аппроксимации временных рядов 

отсчетов сигналов, получаемых с помощью АЦП.

Отсчеты используются в авторегрессионном уравнении, 

которое описывает их линейную аппроксимацию:

,

где p ≤ i ≤ N – 1;

p — порядок аппроксимирующего полинома (модели);

a
m

 — коэффициенты регрессии.

Из решения уравнения находят коэффициенты линейной 

регрессии. Если число отсчетов больше, чем минимально необ-

ходимо для расчета коэффициентов линейной регрессии N > p, 

то последние могут быть определены с помощью процедуры 

МНК. Для этого составляется система из p уравнений:

,

где отсчеты  и коэффициенты регрессии a
m

 являются дейс-

твительными числами.

Решение системы удобно представить в матричной форме:

,
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где верхний индекс T означает транспонирование;

— матрица отсче-

тов размернос-

ти (N − p) × p;

  — вектор коэффициентов регрессии (p × 1).

Полученные коэффициенты a
m

 используются для нахожде-

ния параметров аппроксимирующего полинома совпадающего в 

точках отсчета с линейной аппроксимацией, в котором a
0
 = 1.

Наиболее приемлема для решаемой задачи аппроксима-

ция с использованием детерминированной модели в виде ли-

нейной комбинации комплексных экспоненциальных функций 

(затухающих синусоид):

.

Она известная как “метод наименьших квадратов Прони” и 

применяется для цифрового спектрального оценивания сигналов, 

представленных временными рядами отсчетов. Отличительной 

особенностью метода Прони является возможность получения 

спектральной оценки функций, представленных ограниченным 

числом выборочных данных, существенно более точной по срав-

нению с широко известным методом дискретного преобразования 

Фурье. Повышение точности достигается за счет использования 

для подгонки аппроксимирующих функций к отсчетам, кроме 

частоты, амплитуды и начальной фазы гармонических колеба-

ний, дополнительного параметра — коэффициента затухания.

В модифицированном методе Прони используется аппрок-

симирующий полином, состоящий из незатухающих комплек-

′
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сных синусоид, когда коэффициент затухания α
m

 = 0. Порядок 

модели 2p — четный, и аппроксимирующая функция имеет вид

.

В общем случае в процедуре Прони находят параметры ап-

проксимирующего полинома , представляющего собой ли-

нейную комбинацию комплексных экспоненциальных функций

,

где 0 ≤ i ≤ N − 1;

p — число комплексных экспонент, используемых для ап-

проксимации;

A
m

, α
m

, f
m

, θ
m

 — соответственно, амплитуда, коэффициент 

затухания, частота и начальная фаза m-го экспоненциального 

колебания;

 — комплексная амплитуда;

 — комплексная экспонента.

Процедура Прони включает в себя три основных этапа. На 

первом этапе находят коэффициенты линейной регрессии a
m

. 

На втором этапе формируют полином, подставляя полученные 

на первом этапе коэффициенты a
m

 регрессии в характеристи-

ческое уравнение

,

где a
0
 = 1.

Решение характеристического уравнения позволяет по его 

комплексно сопряженным корням  определить частоты и ко-

эффициенты затухания аппроксимирующих колебаний

 .

На третьем этапе повторно применяют МНК. С исполь-

зованием полученных значений f
m

 и α
m

 составляется система 

уравнений (6.23), из решения которой находят амплитуды и на-

чальные фазы аппроксимирующих колебаний.
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Применение процедуры Прони позволяет в сигнале, дейс-

твующем в объекте диагностирования, выделить синусоидаль-

ные колебания и измерить их параметры — частоту, амплитуду 

и начальную фазу. Таким образом, обеспечивается измерение 

параметров цепей на точно известной частоте синусоидально-

го сигнала и исключается влияние на погрешность измерения 

формы сигнала.

В общем случае требуется измерение параметров гармони-

ческого колебания на фоне случайной шумовой помехи общего 

вида с неизвестной интенсивностью и смеси сигналов, представ-

ляющих собой, с точки зрения измерения, квазидетерминиро-

ванную нестационарную помеху с неизвестной и переменной 

структурой, изменяющейся случайным образом от измерения 

к измерению. Продолжительность измерения должна состав-

лять не менее десяти периодов самого низкочастотного колеба-

ния, действующего в объекте диагностирования.

Для определения амплитуды, начальной фазы и частоты 

гармонической составляющей сигналов, действующих в объек-

те, по которым рассчитываются параметры диагностируемой 

цепи, аппроксимирующая модель должна быть при нерезонан-

сном сопротивлении цепи не ниже третьего порядка (p ≥ 3), а 

при резонансном — пятого (p ≥ 5). Априори точно задать по-

рядок аппроксимирующего полинома невозможно. Занижение 

порядка ведет к резкому снижению точности измерения за 

счет влияния на результат неучтенных компонент сигналов. 

Неоправданное увеличение порядка приводит к усложнению 

вычислений, увеличению необходимого для них времени и, что 

самое главное, к возможности расщепления результатов при 

использовании большого количества отсчетов, т. е. к аппрокси-

мации измеряемого колебания несколькими. При этом резуль-

тат измерения может быть искажен в несколько раз.

Порядок модели можно определить, сравнивая относи-

тельные значения сингулярных чисел составленной из отсче-

тов матрицы  с элементами  для 

i = 0, …, N, m = 0, …, p − 1 и k= 0, …, p − 1. Резкое уменьшение 
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значений последовательных сингулярных чисел характерно 

для перехода к аппроксимации нормального шума. В тех случа-

ях, когда уровень шума низок, такой подход дает положитель-

ный результат. Однако при малых отношениях сигнал-шум и в 

случае присутствия в сигнале быстро затухающих экспонент 

результат оказывается неточным.

Коэффициент подавления белого шума при использовании 

процедуры Прони для измерения параметров гармонического 

колебания равен . Влияние квазидетерминированной по-

мехи, связанной с остальными компонентами сигналов объек-

та, практически ограничивается уменьшением динамического 

диапазона АЦП, приходящегося на измеряемое колебание.

Повышение помехоустойчивости возможно за счет разби-

ения интервала измерения на ряд подынтервалов с последую-

щим усреднением результатов, полученных на подынтервалах. 

Это требует существенного увеличения массива обрабатывае-

мых данных, т. е. увеличения количества отсчетов, что при ог-

раниченном быстродействии АЦП приводит к увеличению об-

щего времени измерения.

В случае тестового диагностирования (там, где это возмож-

но без нарушения функционирования объекта диагностирова-

ния) повышение помехоустойчивости достигается за счет ис-

пользования априорной информации о тестовом воздействии. 

Для этого аппроксимирующий полином представляется в виде 

произведения двух полиномов

,

где c
q
 = 1 и b

p-q
 = 1.

Первый полином степени q связан с тестовым сигналом, 

спектр частот которого известен априори. Его степень q равна 

удвоенному числу гармоник сигнала воздействия (для общего 

случая воздействия несколькими частотами). Второй полином 

пониженного порядка образован оставшимися компонентами 

модели, обусловленными помехами и шумами. Коэффициен-

ты c
k
 первого полинома используют для фильтрации исходной 
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последовательности отсчетов . Полученную таким образом 

новую последовательность

обрабатывают по обычной процедуре Прони для получения 

значений частот и коэффициентов затухания корней характе-

ристического уравнения пониженного порядка

.

На третьем этапе процедуры Прони известные априори q 

корней и найденные p-q корней подставляют в систему уравне-

ний (6.23), из решения которой определяют по формулам (6.22) 

амплитуды и начальные фазы гармонических составляющих 

реакции объекта диагностирования на тестовое воздействие.

При таком подходе исключена опасность расщепления ре-

зультатов, связанных с измеряемыми компонентами сигнала. 

Порядок модели и используемое количество отсчетов ограни-

чены только техническими возможностями аппаратуры. Пог-

решности измерения не отличаются от приведенных в разде-

ле 6.5 (на стр. 189) для случая измерения параметров сигналов 

известной частоты с использованием аппроксимации комплек-

сными экспонентами и мало зависят от числа гармонических 

составляющих и соотношения их частот, разнесенных не менее 

чем на 30%. Коэффициент подавления шума равен . За счет 

использования априорной информации о частотах тестового 

воздействия появляется возможность измерения параметров 

в условиях сильных шумов. Даже при отношении сигнал-шум, 

равном единице, использование ста отсчетов обеспечивает дис-

персию результатов измерений не более 0,08.

Возможности метода проиллюстрированы временной диа-

граммой сигналов, действующих в объекте диагностирования, 

(рисунок 7.37). Сплошной тонкой линией показан полный сиг-

нал в объекте, сплошной жирной линией — измеряемый ин-

формативный компонент сигнала, определяемый вынужден-

ной реакцией объекта на тестовое воздействие, а пунктирными 
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линиями — неинформативные составляющие полного сигнала: 

напряжения переходных процессов объекта, гармонические со-

ставляющие рабоцих сигналов объекта и шумовой компонент.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Y0,5

0

0,5

1

Рисунок 7.37 — Временная диаграмма сигналов, действующих в 

объекте диагностирования

7.5 Пример построения измерительного блока АСКД 

для внутрисхемного диагностирования

В качестве иллюстрации принципов построения диагнос-

тической системы рассмотрим выпускаемый АО “НИИ Конт-

рольприбор” (г. Пенза) тестер внутрисхемного контроля элек-

трорадиоизделий АМЦ 15204 (рисунок 7.38). Его основные 

технические характеристики приведены в таблице 7.2.

Тестер предназначен для измерения параметров R, L, C 

элементов, контроля диодов, стабилитронов, биполярных и по-

левых транзисторов, операционных усилителей без выпаива-

ния их из платы и без нарушения внутрисхемных соединений, 

а также для измерения напряжения постоянного тока. Он мо-

жет применяться как автономно для контроля отдельных ра-

диоэлементов, установленных на платах, так и в составе АСКД 

для диагностирования печатных узлов в целом. В последнем 

случае совместно с тестером должна использоваться внешняя 

управляющая ЭВМ и контактрон.

′
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Рисунок 7.38 — Внешний вид тестера внутрисхемного контроля

Таблица 7.2

Основные технические характеристики тестера

№ Параметр Значение
1 Диапазон измерения:

1.1 – сопротивления резисторов, Ом 10−107

1.2 – емкости конденсаторов, Ф 10-10−10-4

1.3 – индуктивности, Гн 10-2−1

1.4 – постоянного напряжения, В 0−20

1.5 – напряжения стабилизации стабилитронов, В 0,5−15

2 Предел допускаемой основной относительной 

погрешности измерения:

2.1 – R, L, C параметров отдельных элементов, % 5

2.2 – постоянного напряжения, % 3

3 Модуль сопротивления шунтирующих цепей: 

3.1 – не менее, Ом 50

3.2 – не менее, % от измеряемого сопротивления 5

4 Предел допускаемой дополнительной относительной 

погрешности от влияния шунтирующих цепей, %

5

5 Достоверность контроля диодов 0,95

6 Достоверность контроля транзисторов 0,95

7 Достоверность контроля операционных усилителей 0,9

8 Напряжение питания ~50 Гц, В 220±22
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В тестере оригинально решена задача унификации изме-

рительных преобразователей для диагностирования широкой 

номенклатуры параметров. Прибор имеет общую аналоговую 

шину (рисунок 7.39). Необходимая измерительная конфигура-

ция, реализующая рассмотренные выше методы диагностиро-

вания, образуется из минимально необходимого состава узлов 

с помощью коммутационной матрицы, управляемой микропро-

цессором. Для уменьшения влияния сопротивления ключей, 

обеспечивающих соединение отдельных элементов с общей 

аналоговой шиной, все подключения реализуются по двухпро-

водной схеме с использованием повторителей напряжения на 

операционных усилителях, включенных так же, как ОУ
2
 и ОУ

3 

в схеме на рисунке 7.7.

В состав прибора входят: коммутационная матрица, состо-

ящая из восьми аналоговых шин для подключения объекта диа-

гностирования и узлов тестера, образующих измерительную 

схему; два программируемых источника напряжения постоян-

ного тока U
1
 и U

2
, соединенных последовательно с программи-

руемыми калиброванными резисторами R
01

 и R
02

; программи-

руемый генератор ~U синусоидальных и импульсных сигналов, 

выполненный на базе цифро-аналогового преобразователя 

ЦАП; усилитель измерительный; аналого-цифровой преобра-

зователь АЦП; центральный процессор ЦП; память, состоящая 

из ОЗУ и ПЗУ; панель управления; индикатор и интерфейс для 

подключения внешней управляющей ЭВМ.

Необходимый режим работы может задаваться на панели 

управления, с помощью типового меню, или от внешней ЭВМ. 

В соответствии с программой, хранящейся в ПЗУ, происходит 

коммутация узлов в необходимую измерительную конфигура-

цию и формирование тестовых воздействий. Восемь аналого-

вых шин позволяют организовать двухпроводное подключение 

к четырем точкам проверяемой платы.

Для контроля параметров R, L, C элементов применена ак-

тивная ИС (см. рисунок 7.7). Предел измерения (номинал резис-

тора R
01

 на рис. 7.39) выбирается автоматически или задается 

программно. Мгновенные значения выходного напряжения из-
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мерительной схемы преобразуются с помощью АЦП в десяти-

разрядный двоичный код и вводятся в процессор, где выполня-

ется расчет значений параметров и их допусковая оценка.

Контроль диодов и стабилитронов производится стандар-

тными методами, используя для исключения влияния шунти-

рующих цепей метод эквипотенциального разделения цепей. 

Контроль транзисторов можно проводить по токам переходов 

на основе схемы рисунка 7.9. и по коэффициенту усиления тока 

на основе схемы рисунка 7.23. Контроль интегральных опера-

ционных усилителей можно проводить в соответствии с алго-

ритмом рисунка 7.32 и по коэффициенту усиления в соответс-

твии со схемой рисунка 7.34.

На индикаторы прибора выводятся значение измеряе-

мой величины, ее размерность и режим измерения; результат 

проверки “Годен — Брак”; номера шин, к которым подключен 

объект контроля на данной операции; состояние прибора по ре-

зультатам самоконтроля.

Контрольные вопросы

1. От чего зависит возможность измерения параметров 

элементов МЭЦ?

2. На чем основан метод эквипотенциального разделения 

ветвей МЭЦ?

3. Что используют для уменьшения влияния контактного 

сопротивления зондов при контроле МЭЦ?

4. Какие критерии используются для внутрисхемного диа-

гностирования транзисторов?

5. Как проверяются на платах цифровые интегральные 

схемы?

6. Какие методы используются для диагностирования на 

платах операционных усилителей?
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Часть IV

ОПТИМИЗАЦИЯ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ

Глава 8

МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБЪЕКТОВ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ

8.1 Диагностические модели

Диагностической моделью называется формализованное 

описание объекта, необходимое для решения задач диагности-

рования. Описание может быть представлено в аналитической, 

табличной, векторной, графической и других формах.

Выбор диагностической модели производится с учетом 

конструкции объекта, метода диагностирования и других фак-

торов.

Методы решения задач, возникающих при контроле тех-

нического состояния и поиске места отказа, основываются на 

структурировании диагностическими моделями множеств ви-

дов технического состояния E, проверок U, оценок результатов 

проверок U z.

Диагностическая модель может задаваться, например, в 

форме бинарного отношения между множествами видов техни-

ческого состояния и оценками результатов проверок, позволя-

ющей сочетать методы теории множеств и теории графов.

Объект диагностирования при двоичной оценке значе-

ний параметров и признаков моделируется бинарным отно-

шением

Φ ⊆ E × U z (8.1)
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между множеством видов технического состояния и множест-

вом двоичных оценок результатов проверок (z = 2).

Подмножествами E являются, например, допустимые E1 и 

недопустимые E0 виды технического состояния, в том числе от-

казы.

Множество Uz подразделяется на равные по мощности 

подмножества допустимых  и недопустимых  

результатов проверок.

Правила формирования бинарного отношения допустимо 

толковать как отображение ϕ: E → Uz множества E во множест-

во Uz. Тогда диагностическая модель задается, например, дву-

дольным ориентированным графом (орграфом)

G = (E, Uz, ϕ). (8.2)

Элементы множеств E и Uz бинарного отношения изобра-

жаются вершинами, а отображение ϕ — дугами орграфа (8.2).

Если вид технического состояния e ∈ E проявляется оцен-

кой u0 или u1 результата проверки, то вершины орграфа соеди-

няются дугой (e, u0) или (e, u1) соответственно.

Пример диагностической модели в форме двудольного ор-

графа представлен на рисунке 8.1.
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Рисунок 8.1 — Диагностическая модель в форме двудольного 

орграфа
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Вершины из множества E сопоставлены работоспособному 

состоянию e
0
 и отказам объекта. Стрелки на дугах не показаны.

Двудольный орграф можно задавать таблицей связей (таб-

лица 8.1). В первом столбце и первой строке таблицы связей со-

держатся обозначения видов технического состояния и прове-

рок. На пересечении строки e
t
 и столбца u

j
 указывается 1 или 0, 

если в двудольном орграфе имеется дуга  или дуга  

соответственно.

Таблица 8.1

Таблица связей

E u
1

u
2

u
3

u
4

u
5

u
6

u
7

u
8

e
0

1 1 1 1 1 1 1 1

e
1

0 1 1 0 0 1 0 0

e
2

1 0 0 1 0 0 0 0

e
3

1 1 0 1 0 0 0 0

e
4

1 1 1 0 1 1 1 1

e
5

1 1 1 1 0 1 0 0

e
6

1 1 1 1 1 0 1 0

e
7

1 1 1 1 1 1 0 1

e
8

1 1 1 1 1 1 1 0

Модель в форме таблицы связей аналогична при соответс-

твующих допущениях таблице функций неисправностей и таб-

лице состояний.

Если для любого вида состояния известна оценка резуль-

тата каждой проверки, никакой вид состояния не проявляет-

ся одновременно недопустимым и допустимым результатами 

проверки, проверок достаточно для различения видов состоя-

ния попарно, то орграф (8.2) удовлетворяет условиям, которые 

формально записываются так:

; (8.3)

; (8.4)
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, (8.5)

где ,  — полные прообразы, 

ϕ(e
i
), ϕ(e

j
) — образы соответствующих вершин;

∅ — символ пустого множества; 

;

.

Полный прообраз и образ составляют подмножества из 

множеств E и Uz соответственно. Например, для двудольного 

орграфа ; .

Контроль технического состояния объекта обычно осущест-

вляется в нескольких режимах. Режим контроля технического 

состояния характеризуется проверками U
K

 ⊆ U, выполнение 

которых позволяет обнаруживать отказы . Диагности-

ческой моделью объекта в некотором режиме контроля техни-

ческого состояния является подграф орграфа (8.2):

, (8.6)

где .

Виды состояния и проверки, учитываемые диагностической 

моделью, упорядочиваются по вероятностям и затратам соот-

ветственно. Вероятности состояний, отказов и затраты на выпол-

нение проверок оцениваются при проектировании и уточняются 

по результатам испытаний и эксплуатации объектов.

Построение диагностической модели осуществляется экс-

пертными методами и (или) на основе математического моде-

лирования отказов. Для моделирования отказов необходимы 

математическая модель работоспособного объекта, математи-

ческие модели отказов и правила получения формальных опи-

саний неработоспособных состояний.

8.2 Математическое моделирование 

работоспособного объекта

Форма представления модели работоспособного объекта 

зависит от задачи и метода диагностирования. Объект, состоя-
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щий из взаимодействующих функциональных составных час-

тей (блоков), при решении задач обнаружения отказов и поиска 

отказавшей составной части контролем параметров аналого-

вых сигналов или сигнатурным анализом цифровых сигналов 

моделируется, например, бинарным отношением в форме связ-

ного орграфа

D = (V, γ). (8.7)

Вершинами V орграфа изображаются принятые при вы-

боре метода диагностирования входные и выходные сигна-

лы составных частей объекта. Дугами задается отображение 

γ: V → V зависимостей, связей между параметрами сигналов 

существенных для диагностирования.

Методика математического моделирования работоспособ-

ного объекта по исходным данным, содержащимся в его конс-

трукторской документации, поясняется схемой на рисунке 8.2.

Построение математических моделей составных частей объекта

Формирование орграфа объекта

Анализ и упрощение орграфа объекта

Формирование подграфов для режимов контроля 

работоспособности

Рисунок 8.2 — Этапы математического моделирования 

работоспособного объекта

Математической моделью составной части является би-

нарное отношение в форме двудольного орграфа

D
i
 = (F

i
, R

i
, γ

i
), (8.8)

в котором входные сигналы f
ij
 ∈ F

i
 и выходные сигналы r

ik
 ∈ R

i
 

изображаются вершинами.

Вершины соединяются дугой (f
ij
, r

ik
), если изменение пара-

метра сигнала f
ij
 приводит к изменению параметра сигнала r

ik
.
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Зависимости между параметрами сигналов определяются 

на основе изучения трактов прохождения сигналов и модели-

рования электронных устройств с использованием систем схе-

мотехнического моделирования, например, PSpice, Micro-Cap.

Исходными данными для формирования модели (8.8) на ос-

нове схемотехнического моделирования электронного устройс-

тва являются принципиальная схема электронного устройства, 

типы электрорадиоэлементов и микросхем, значения их пара-

метров, состав, номинальные значения и диапазоны изменений 

входных параметров, состав выходных параметров.

Алгоритм формирования модели (8.8) состоит в следующем.

1. Ввод исходных данных.

2. Подготовка двумерного массива модели, в первом столб-

це и первой строке которого указываются условные обозначе-

ния входных и выходных параметров соответственно. Обнуле-

ние массива.

3. Схемотехническое моделирование электронного уст-

ройства по постоянному току при изменении первого входного 

параметра в заданном диапазоне и номинальных или (и) задан-

ных значениях остальных входных параметров.

Результат моделирования в виде значений входного пара-

метра и соответствующих им значений выходных параметров 

представляются графиком и сохраняются в текстовом файле.

4. Преобразование текстового файла в двумерный массив. 

В первой строке массива указываются обозначения входного и 

выходных параметров. В последующих строках массива ука-

зываются значения входного параметра и соответствующие им 

значения выходных параметров.

5. Анализ графика и (или) двумерного массива для опреде-

ления наличия или отсутствия зависимости значений выход-

ных параметров от значений входного параметра.

6. Заполнение строки массива модели, соответствующей 

входному параметру. На пересечении строки и столбца массива 

указывается символ “1”, если значение выходного параметра 

зависит от значения входного параметра, в противном случае 

оставляется символ “0”.
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7. Повторение пунктов 3−6 для очередных входных пара-

метров, указанных в массиве диагностической модели.

8. Передача массива диагностической модели электронно-

го устройства в программу формирования диагностической мо-

дели объекта.

Примеры двудольных орграфов составных частей пред-

ставлены на рисунке 8.3.
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Рисунок 8.3 — Модели составных частей в форме двудольных 

орграфов

Связи (соединения) между составными частями моделиру-

ются бинарными отношениями в форме двудольных орграфов

D
ij
 = (R

i
, F

j
, γ

ij
). (8.9)

Множества выходных сигналов i-й составной части и 

входных сигналов j-й составной части задаются вершинами. 

Вершины соединяются дугой (r
ik

, f
iq

), если выходной сигнал r
ik

 

является входным сигналом f
iq

. Связи определяются, например, 

по схеме соединений.

Двудольные орграфы связей между составными частями 

представлены на рисунке 8.4.
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Рисунок 8.4 — Двудольные орграфы связей между составными 

частями
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Орграф (8.7) формируется объединением двудольных ор-

графов (8.8), (8.9). Вершины с одинаковыми обозначениями при 

объединении двудольных орграфов совмещаются.

Пример объединения двудольных орграфов показан на ри-

сунке 8.5. Ориентированный цикл (орцикл), выделенный утолщен-

ными линиями, соответствует контуру обратной связи объекта.

Контроль технического состояния средств диагностирова-

ния выполняется, как правило, до контроля технического состо-

яния объекта. Входные сигналы объекта, создаваемые работос-

пособными средствами диагностирования, имеют допустимые 

значения и соответствующие вершины с инцидентными им ду-

гами можно исключить из орграфа.
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Рисунок 8.5 — Модель объекта в форме связного орграфа

Диагностирование кабелей отказавшего объекта иногда 

выполняется до поиска места отказа. Тогда модель объекта 

можно упростить совмещением вершин двудольных орграфов 

связей между составными частями. Совмещаемые вершины с 

инцидентными дугами стягиваются в вершину, соответствую-

щую выходному сигналу, причем дуги сворачиваются в петлю.

Орграф, полученный после исключения вершин f
11

, f
12

, со-

ответствующих входным сигналам объекта, и совмещения вер-

шин, показан на рисунке 8.6.

Взаимное влияние сигналов не позволяет определить от-

казавшую составную часть в контуре обратной связи. Если 

объект диагностируется без разрыва контуров обратной связи, 

то орграф рекомендуется упрощать конденсированием.
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Вершины орцикла и принадлежащие им дуги при конден-

сировании стягиваются в одну из его вершин, причем дугами 

орцикла образуется петля (рисунок 8.7).
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Рисунок 8.7 — Конденсированный орграф

Вершины обозначены символами ν ∈ V. Соответствие обоз-

начений вершин орграфов указано в таблице 8.2. Вершины и 

дуги орцикла стянуты в вершину ν
3
.

Таблица 8.2

Соответствие обозначений вершин орграфов

Рисунок 8.6 r
11

r
12

r
13

r
21

r
22

r
32

r
41

r
42

Рисунок 8.7 v
1

v
2

v
3

v
4

v
5

v
6

v
7

v
8

r
11

r
12

r
13

r
21

r
22

r
23

r
31

r
32 

r
41

r
42

Рисунок 8.6 — Упрощенный связный орграф
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Орграф (8.7) может использоваться для формирования 

подграфа в конкретном режиме контроля технического состо-

яния объекта

D
K

 = (V
K

, γ
K

), (8.10)

где V
K

 ⊆ V, γ
K

 ⊆ γ.

Режим контроля технического состояния характеризуется 

определенным составом входных сигналов F
K

 ⊆ F, воздейству-

ющих на объект, и контролируемых выходных сигналов R
K

 ⊆ R 

составных частей.

Для каждого режима контроля технического состояния 

объекта формируется подграф (8.10). При единственном режи-

ме контроля технического состояния орграф (8.10) не отличает-

ся от орграфа (8.7).

8.3 Математическое моделирование отказов

Допустимое и недопустимое значения параметра сигнала, 

отображаемого вершиной орграфа (8.7), можно толковать как 

отсутствие отказа и отказ, а также одновременно как допусти-

мый и недопустимый результаты проверки соответственно.

Моделью отказа является недопустимое значение па-

раметра сигнала v0, отображаемого вершиной v ∈ V, при до-

пустимых значениях параметров сигналов , отображаемых 

вершинами V
v
 = γ-1(v), составляющими полный прообраз вер-

шины v. Работоспособное состояние и отказы объекта состав-

ляют множество

, (8.11)

где e ∈ E0.

Проверки объекта составляют множество

U = {v | v ∈ V}. (8.12)

Диагностическая модель (8.2) для одиночных отказов фор-

мируется на основе модели работоспособного объекта (8.7) по 

следующим правилам:
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; (8.13)

; (8.14)

ϕ(e
0
) = U1, (8.15)

где u ∈ U; u0 ∈ U0; u1 ∈ U1; e ∈ E; ; γ*(v
i
) — образ вершины 

в транзитивном замыкании орграфа (8.7).

Таблица смежности орграфа (8.7) преобразуется по прави-

лам (8.13)−(8.15) в таблицу связей орграфа (8.2) поэтапно:

1) формируется таблица смежности транзитивного замы-

кания орграфа (8.7);

2) заменяются символы вершин в первом столбце и в пер-

вой строке символами отказов и проверок соответственно, без 

изменения порядковых номеров символов;

3) заменяются символы 1 и 0 на пересечении строк, начи-

ная со второй, и столбцов, начиная со второго, символами 0 и 1 

соответственно;

4) заменяются символы 1 на пересечении строк и столбцов 

по диагонали из верхнего левого в правый нижний угол симво-

лами 0;

5) добавляется после первой строки строка e
0
 с символами 1 

на пересечении со всеми столбцами.

Транзитивное замыкание орграфа (8.7) формируется на 

основе следующих правил: если в орграфе имеются дуги (v
i
, v

j
), 

(v
j
, v

q
) и i ≠ j ≠ q, то в транзитивном замыкании должны присутс-

твовать дуги (v
i
, v

q
).

Пример транзитивного замыкания и таблица смежности 

транзитивного замыкания орграфа показаны на рисунке 8.8 и в 

таблице 8.3 соответственно.

Таблица связей для одиночных отказов, полученная по 

сформулированным правилам, представлена в таблице 8.1, а 

соответствующий ей двудольный орграф, показан на рисунке 8.1.

Аналогично преобразуется таблица смежности орграфа 

(8.10) в таблицу связей орграфа (8.6).
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Диагностическая модель, учитывающая сочетания отказов 

(кратные отказы) из множества (8.11), формируется преобразо-

ванием таблицы связей для одиночных отказов по следующим 

правилам:

1) таблица связей для одиночных отказов дополняется 

строками с обозначениями кратных отказов;

2) на пересечении строки кратного отказа и столбца провер-

ки указывается символ 0 или 1, если на пересечении строк отка-

зов, сочетанием которых образуется кратный отказ, и столбца 

проверки имеется или отсутствует символ 0 соответственно.
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Рисунок 8.8 — Транзитивное замыкание орграфа

Таблица 8.3

Таблица смежности транзитивного замыкания орграфа

E v
1

v
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v
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v
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v
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v
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v
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v
8

v
1

0 0 0 1 1 0 1 1

v
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0 0 1 0 1 1 1 1

v
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0 0 1 0 1 1 1 1

v
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0 0 0 0 0 0 0 0

v
5

0 0 0 0 0 0 1 1

v
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0 0 0 0 0 0 0 1

v
7

0 0 0 0 0 0 0 0

v
8

0 0 0 0 0 0 0 0



267

Например, по результатам проверок 11010000 в строке от-

каза e
3
 и результатам проверок 11110100 в строке отказа e

5
 таб-

лицы связей 8.1 формируются результаты проверок 11010000, 

которыми проявляется сочетание отказов e
3
, e

5
.

8.4 Определение области отказа

Результатами выполнения проверок U
K

 ⊂ U при контроле 

работоспособности объекта являются признаки отказа  

и признаки работоспособности . Отказы составных 

частей, проявляющиеся сочетанием признаков отказа и ра-

ботоспособности, составляют область отказа E
Л
 ⊂ E0. Глубина 

локализации места отказа увеличивается с уменьшением мощ-

ности множества отказов, составляющих область отказа.

Определение области отказа основывается на анализе диа-

гностической модели. Затраты вычислительных ресурсов при 

определении области отказа зависят от размерности диагнос-

тической модели, которая характеризуется мощностями мно-

жеств отказов, проверок и результатов проверок.

Наименьшую размерность имеет диагностическая модель, 

формируемая для одиночных отказов и бинарных результатов 

проверок, позволяющих обнаруживать отказы с минимальны-

ми затратами.

Диагностическая модель, формируемая для одиночных от-

казов, может использоваться при определении областей оди-

ночного и кратного (сочетания) отказов.

Область одиночного отказа при использовании диагнос-

тической модели (8.2) для одиночных отказов и проверок, поз-

воляющих обнаруживать отказы с минимальными затратами, 

определяется по формуле

. (8.16)

Определим, например, область отказа с использованием 

диагностической модели, представленной таблицей 8.4.

Предположим, что выполнено множество U
К
 = {u

6
, u

3
, u

5
} 

проверок и получены множество признаков работоспособнос-
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ти  и множество признаков отказа , тогда 

 = {e
1
, e

3
} ∩ {e

1
, e

2
, e

4
, e

5
} \ ({e

0
, e

1
, 

…, e
6
} \ {e

0
, e

1
, e

3
, e

5
}) = {e

1
} \ { e

2
, e

4
, e

6
} = {e

1
}.

Итак, E
Л
 = {e

1
}, |E

Л
| = 1.

При определении области кратного отказа (сочетания от-

казов) по формуле (8.16) может быть допущена ошибка.

Например, сочетание отказов e
3
, e

5
 проявляется сочета-

нием признаков работоспособности и отказа 001, как и отказ e
1
 

в таблице связей 8.4. Однако область отказа, вычисляемая по 

формуле (8.16), содержит только отказ e
1
.

Область кратного отказа определяется по формулам

; (8.17)

. (8.18)

Область отказа (8.17) содержит все сочетания одиночных 

отказов, не учитываемые диагностической моделью.

Например, для рассматриваемой комбинации признаков 

отказа и работоспособности область отказа, сформированная по 

формуле (8.17), составляет:  = 

= {e
1
, e

3
} ∪ {e

1
, e

2
, e

4
, e

5
} \ ({e

0
, e

1
, …, e

6
} \ {e

0
, e

1
, e

3
, e

5
}) = {e

1
, e

2
, e

3
, e

4
, 

e
5
} \ {e

2
, e

4
, e

6
} = {e

1
, e

3
, e

5
}.

Область отказа (8.18) содержит хотя бы один отказ из соче-

тания отказов. Формула (8.18) применяется для каждого при-

Таблица 8.4

Таблица связей

E u
3

u
5

u
6

e
0

1 1 1

e
1

0 0 1

e
2

1 0 0

e
3

0 1 1

e
4

1 0 0

e
5

1 0 1

e
6

1 1 0
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знака отказа  и выбирается наименьшая по мощности 

область отказа.

Например, область отказа для признака  составляет E
Л
 = 

= {e
1
, e

3
}. Область отказа для признака  составляет E

Л
 = {e

1
, e

5
}.

Модель объекта диагностирования в области отказа зада-

ется подграфом

, (8.19)

двудольного орграфа (8.2), где  — значения проверок, кото-

рыми проявляются отказы E
Л
; .

Преобразование таблицы связей двудольного орграфа (8.2) 

в таблицу связей орграфа (8.19) осуществляется поэтапно:

1) исключаются строки e ∉ E
Л
;

2) исключаются столбцы u ∈ U, имеющие символы 1 на 

пересечении со всеми строками.

Например, таблица связей 8.4 после локализации места 

отказа по формуле (8.17) преобразуется в таблицу связей 8.5.

Таблица 8.5

Таблица связей

E u
3

u
5

u
6

e
1

0 0 1

e
3

0 1 1

e
5

1 0 1

Определение области отказа объекта, моделируемого орг-

рафом (8.6), выполняется аналогично.

Контрольные вопросы

1. Укажите аналитическую форму записи двудольного 

орграфа. Перечислите множества, которые структурируются 

двудольным орграфом.

2. Что такое образ и полный прообраз вершины двудоль-

ного орграфа? Поясните эти понятия на примерах двудольного 

орграфа, таблицы связей.
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3. Запишите и поясните условия обнаружения и различе-

ния попарно отказов с помощью двудольного орграфа и его таб-

лицы связей.

4. Поясните на примере, почему контроль сигналов в кон-

туре обратной связи не позволяет определить отказавшую со-

ставную часть объекта.

5. Как задаются модели работоспособного состояния и от-

казов, проверки по модели в форме орграфа работоспособного 

объекта?

6. Что такое транзитивное замыкание? Поясните образо-

вание транзитивного замыкания по орграфу и таблице смеж-

ности.

7. Как преобразовать таблицу смежности транзитивного 

замыкания в таблицу связей двудольного орграфа?

8. Дайте определение области отказа.

9. Запишите и поясните с помощью таблицы связей фор-

мулы для определения областей одиночного и кратного отказов 

по результатам выполнения проверок при контроле работоспо-

собности объекта.

10. Поясните на примере диагностической модели, почему 

при определении области кратного отказа по формуле (8.16) 

может быть допущена ошибка.
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Глава 9

МЕТОДЫ И АЛГОРИТМЫ ОПТИМИЗАЦИИ 

ОБНАРУЖЕНИЯ ОТКАЗОВ

9.1 Выбор проверок для обнаружения отказов методом 

линейного целочисленного программирования

Диагностическая модель в форме орграфа (8.2) удовлет-

воряет условиям (8.5), которые при i = 0 являются условиями 

обнаружения отказов по результатам проверок. Отказы 

различаются с работоспособным состоянием недопустимыми 

результатами проверок.

Например, в таблице связей 9.1 отказы отличаются от ра-

ботоспособного состояния недопустимым результатом хотя бы 

одной проверки.

Таблица 9.1

Таблица связей

E u
1

u
2

u
3

u
4

u
5

u
6

e
0

1 1 1 1 1 1

e
1

0 1 0 1 0 1

e
2

1 0 1 0 0 0

e
3

1 1 0 1 1 1

e
4

1 1 1 0 0 0

e
5

1 1 1 1 0 1

e
6

1 1 1 1 1 0

Множества ϕ
0
 (e

j
), составляющие образы отказов, различа-

ющихся с работоспособным состоянием, не пустые, т. е.

| ϕ
0
 (e

j
) | > 0, (9.1)
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где ϕ
0
: E0 → U0.

Например, при j = 1 по таблице 9.1 определяем:  

 и | ϕ
0
 (e

1
) | = 3.

Выбор проверок для обнаружения отказов с минимальны-

ми затратами приводится к задаче линейного целочисленного 

программирования:

; (9.2)

, (9.3)

где x
i
 — бинарная переменная, сопоставленная проверке u

i
, 

принимающая значение 1, если проверка выполняется, и 

значение 0 — в противном случае;

c
i
 — затраты на выполнение проверки u

i
;

m — число проверок;

S
j
 — множество номеров проверок, недопустимыми ре-

зультатами которых проявляется отказ e
j
.

Ограничения (9.3) формируются на основе неравенств 

(9.1). Число ограничений равно числу отказов n, составляющих 

множество E0.

При одинаковых затратах на выполнение проверок задача 

линейного целочисленного программирования (9.2), (9.3) сво-

дится к выбору минимального числа бинарных переменных.

Целевая функция и ограничения для объекта, моделиру-

емого таблицей связей 9.1, и значений затрат на выполнение 

проверок в условных единицах c
1
 = 3, c

2
 = 4, c

3
 = 2, c

4
 = 8, c

5
 = 6, 

c
6
 = 5 записываются так:

min (3x
1
 + 4x

2
 + 2x

3
 + 8x

4
 + 6x

5
 + 5x

6
); (9.4)

x
1
 + x

3
 + x

5
 > 0; (9.5)

x
2
 + x

4
 + x

5 
+ x

6
 > 0; (9.6)

x
3
 > 0; (9.7)

x
4
 + x

5
 + x

6
 > 0; (9.8)

x
5
 > 0; (9.9)

x
6
 > 0. (9.10)
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При формировании ограничений учитывается, что от-

каз e
j
 проявляется недопустимыми результатами проверок из 

множества  и S
j
 = {i}. Например, если , 

 то S
1
 = {1, 3, 5} и приходим к ограничению (9.5).

Задача линейного целочисленного программирования с би-

нарными переменными решается сокращенным перебором по 

аддитивному алгоритму Баллаша с фильтром.

Определяется сочетание значений переменных, удовлет-

воряющее всем ограничениям, и прежде всего ограничениям с 

одной переменной, которое принимается допустимым решени-

ем задачи.

Для задачи (9.4)−(9.10) допустимым решением являются, 

например значения переменных x
3
 = x

5
 = x

6
 = x

1
 = 1, x

2
 = x

4
 = 0.

Значение целевой функции при выбранных значениях пе-

ременных принимается в качестве дополнительного ограниче-

ния (фильтра). Целевая функция (9.4) для допустимого реше-

ния принимает значение 16. Следовательно, значение целевой 

функции в оптимальном решении будет не больше 16. Искомое 

решение должно удовлетворять ограничению:

3x
1
 + 4x

2
 + 2x

3
 + 8x

4
 + 6x

5
 + 5x

6
 ≤ 16. (9.11)

Вычисляются значения ограничений, начиная с фильтра, 

для всех сочетаний значений переменных и проверяется вы-

полнение каждого вычисленного ограничения. Если для рас-

сматриваемого сочетания значений переменных очередное 

ограничение не выполняется, то вычисления остальных огра-

ничений не проводятся. Значения целевой функции вычисля-

ются при условии выполнения всех ограничений.

Сочетания значений переменных и вычисленные значения 

ограничений целевой функции частично представлены в таб-

лице 9.2.

Если при некотором сочетании значений переменных зна-

чение целевой функции окажется лучшим, чем в допустимом 

решении, следует перейти к новому дополнительному ограни-

чению и продолжать вычисления ограничений и целевой фун-

кции для очередных сочетаний значений переменных.
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Например, при сочетании значений переменных № 12 зна-

чение целевой функции меньше, чем для допустимого решения. 

Принимается новое дополнительное ограничение

3x
1
 + 4x

2
 + 2x

3
 + 8x

4
 + 6x

5
 + 5x

6
 ≤ 13, (9.12)

вычисление и проверка которого начинаются с сочетания № 13.

Оптимальным решением задачи, как следует из табли-

цы 9.2, являются значения переменных x
3
 = x

5
 = x

6
 = 1, x

1
 = 

= x
2
 = x

4
 = 0, при которых целевой функцией принимается зна-

чение 13. Следовательно, выполнение проверок u
3
, u

5
, u

6
 позво-

Таблица 9.2

Результаты определения оптимального решения 
по алгоритму Баллаша

Номер 
сочета-

ния

Сочетания значений 
переменных

Значения ограничений и целевой 
функции

x
1

x
2

x
3

x
4

x
5

x
6

(9
.1

1)

(9
.7

)

(9
.9

)

(9
.1

0)

(9
.5

)

(9
.6

)

(9
.8

)

(9
.4

)

1 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 1 5 0

3 0 0 0 0 1 0 6 0

4 0 0 0 0 1 1 11 0

5 0 0 0 1 0 0 8 0

6 0 0 0 1 0 1 13 0

7 0 0 0 1 1 0 14 0

8 0 0 0 1 1 1 19

9 0 0 1 0 0 0 2 1 0

10 0 0 1 0 0 1 7 1 0

11 0 0 1 0 1 0 8 1 1 0

12 0 0 1 0 1 1 13 1 1 1 2 2 2 13

(9
.1

2
)

(9
.7

)

(9
.9

)

(9
.1

0
)

(9
.5

)

(9
.6

)

(9
.8

)

(9
.4

)

13 0 0 1 1 0 0 10 1 0

· · · · · · · · · · · · · · ·

64 1 1 1 1 1 1 28
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ляет обнаруживать отказы с минимальными затратами в 13 ус-

ловных единиц.

Число вычислений значений целевой функции (9.2) и ог-

раничений (9.3) при поиске оптимального решения задачи ме-

тодом полного перебора определяется по формуле 2m (n + 1). 

Например, для решения задачи (9.4)−(9.10) полным перебором 

требуется 448 вычислений. Сокращение перебора применени-

ем алгоритма Баллаша с фильтром позволяет уменьшить чис-

ло вычислений до 116, т. е. до 26% от числа вычислений при пол-

ном переборе.

Выбор проверок для обнаружения отказов с минимальны-

ми затратами объекта, моделируемого орграфом (8.6), осущест-

вляется аналогично.

Уменьшение вычислений по алгоритму Баллаша достига-

ется выбором допустимого решения, принимаемого в качестве 

фильтра, близкого к оптимальному. Допустимое решение мож-

но определять по эвристическому алгоритму исключения.

9.2 Выбор проверок для обнаружения отказов 

методом ветвей и границ

Идея выбора проверок для обнаружения отказов с мини-

мальными затратами методом ветвей и границ состоит в мно-

гошаговом возвратном (рекуррентном) переборе сочетаний 

проверок структурированных обычно вершинами ветвей кор-

невого дерева и выборе после каждого шага перспективного со-

четания с наименьшей нижней границей.

Сокращение перебора достигается развитием на каждом 

шаге перспективного сочетания проверок добавлением оче-

редной проверки, выбираемой по наименьшей нижней границе 

затрат. Развитие перспективных сочетаний проверок продол-

жается до формирования сочетания проверок, позволяющего 

обнаруживать отказы с наименьшими затратами.

Нижняя граница затрат на обнаружение отказов E0 после 

выбора k (1 ≤ k ≤ m – 1) проверок U
k
 ⊆ U, позволяющих обнару-
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живать отказы , обозначается C
H
 (U

k
, E0) и представляет-

ся в виде суммы двух слагаемых

, (9.13)

где  — затраты на обнаружение отказов  проверка-

ми U
k
;

 — нижняя граница затрат на обнаружение 

отказов  информативными проверками U
И

 ⊆ U
k
.

Множество отказов  определяется по формуле

, (9.14)

где  — недопустимые значения проверок U
k
.

Примечание. Если проверок U
k
 достаточно для обнару-

жения всех отказов, то ,  и  

.

Информативные проверки, позволяющие обнаруживать 

отказы , определяются по формуле

. (9.15)

Нижняя граница должна быть меньше фактических за-

трат на обнаружение отказов. Поэтому условно принимается, 

что среди U
И

 проверок существует минимальная по затратам 

проверка, позволяющая обнаружить оставшиеся отказы . 

Тогда нижняя граница затрат на обнаружение отказов  

определяется по формуле

. (9.16)

Результаты выбора проверок методом ветвей и границ для 

обнаружения с минимальными затратами отказов объекта, мо-

делируемого таблицей связей 9.1, при значениях затрат на вы-

полнение проверок в условных единицах c
1
 = 3, c

2
 = 4, c

3
 = 2, c

4
 = 8, 

c
5
 = 6, c

6
 = 5 представлены деревом на рисунке 9.1 и в табли-

це 9.3.

Проверки отображаются вершинами ветвей дерева. Ветвь 

дерева соответствует развиваемому перспективному сочета-
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нию проверок. Перспективность сочетания проверок опреде-

ляется по наименьшему значению нижней границы затрат на 

обнаружение отказов, указанному в условных единицах рядов 

с каждой вершиной.

Выполнение проверок u
3
, u

5
, u

6
, отображаемых затемнен-

ными вершинами, позволяет обнаруживать отказы с мини-

мальными затратами в 13 условных единиц.

Анализ диагностической модели (см. таблицу 9.1) показыва-

ет, что для обнаружения отказов e
3
, e

5
, e

6
 необходимо и достаточ-

но выполнять проверки u
3
, u

5
, u

6
 соответственно. Следовательно, 

для обнаружения всех отказов, задаваемых диагностической 

моделью, необходимо выполнять не менее трех проверок, при-

чем обязательно u
3
, u

5
, u

6
. Априорные сведения об обязательно 

выполняемых проверках для обнаружения отказов позволяют 

сократить перебор методом ветвей и границ.

Перебор начинается с комбинации обязательно выпол-

няемых проверок. Если выполняемыми проверками не обна-

руживаются все отказы, то перебираются их комбинации с 

одной из невыбиравшихся проверок. Для дальнейшего разви-

тия выбирается комбинация проверок с наименьшей нижней 

границей затрат, которая не выбиралась на предшествующих 

шагах вычислений, вплоть до формирования комбинации про-

u
1
;

5 

u
3
;

 9 

u
2
;

14 

u
2
;

 6 

u
3
;

11 

u
6
;

17 

u
3
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u
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u
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u
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u
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13 

Рисунок 9.1 — Дерево выбора проверок методом ветвей и границ
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верок, позволяющей обнаруживать отказы с минимальными 

затратами.

Результаты вычислений представлены в таблице 9.3. Про-

верки, позволяющие обнаруживать отказы объекта с мини-

мальными затратами, выбраны на первом шаге вычислений.

Выбор проверок для обнаружения отказов с минимальны-

ми затратами объекта, моделируемого орграфом (8.6), осущест-

вляется аналогично.

9.3 Выбор проверок для обнаружения отказов 

по эвристическому алгоритму

Критерием оптимизации состава проверок принимается 

минимум затрат на обнаружение отказов, которые вычисляют-

ся по формуле

, (9.17)

где U
K

 — множество выполняемых проверок. Ограничения за-

даются неравенствами (9.1).

Объект при выборе проверок по эвристическому алгорит-

му исключения моделируется таблицей связей орграфа (8.2) 

или (8.6).

Множество проверок U
K

, позволяющих обнаруживать от-

казы с минимальными затратами, формируется поочередным 

исключением из таблицы связей проверок с наибольшими за-

тратами на их выполнение. Если несколько проверок выпол-

няются с одинаковыми затратами, исключается любая из этих 

проверок. Для выполнения неравенств (9.1) достаточно, чтобы 

каждая строка e ∈ E0 таблицы связей после исключения про-

верки содержала хотя бы один символ 0.

Множество проверок, учитываемых диагностической мо-

делью, ранжируется в порядке убывания затрат на их реали-

зацию.

Например, затраты в условных единицах на реализацию 

проверок, учитываемых таблицей связей 9.1, в порядке убыва-

ния составляют: c
4
 = 8; c

5
 = 6; c

6
 = 5; c

2
 = 4; c

1
 = 3; c

3
 = 2.
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Таблица связей 9.1 после ранжирования проверок в порядке 

убывания затрат на их реализацию представлена таблицей 9.4.

Таблица 9.4

Таблица связей

E u
4

u
5

u
6

u
2

u
1

u
3

e
0 1 1 1 1 1 1

e
1 1 0 1 1 0 0

e
2 0 0 0 0 1 1

e
3 1 1 1 1 1 0

e
4 0 0 0 1 1 1

e
5 1 0 1 1 1 1

e
6 1 1 0 1 1 1

Далее определяется число символов 0 в каждой строке 

e ∈ E0 таблицы связей без учета результатов проверки, затра-

ты на выполнение которой наибольшие. Если каждая строка 

содержит хотя бы один символ 0, то проверка (столбец) исклю-

чается из таблицы связей. В случае невыполнения неравенств 

(9.1), а также после исключения проверки действия повторя-

ются для очередных проверок с меньшими затратами на реа-

лизацию. Проверки, оставшиеся в таблице связей, позволяют 

обнаруживать отказы.

Например, строки e ∈ E0 таблицы связей без учета резуль-

татов проверки u
4
 содержат символы 0 и проверка (столбец) u

4
 

исключается. Проверка u
5
 должна применяться при обнаруже-

нии отказов, поскольку после ее исключения из таблицы связей 

отсутствуют символы 0 в строке e
5
. Аналогично определяется, 

что проверки u
6
, u

3
 не исключаются, а проверки u

2
, u

1
 исключа-

ются из таблицы связей.

Таблица связей после исключения проверок u
4
, u

2
, u

1
 пред-

ставлена таблицей 9.5.

Проверки u
5
, u

6
, u

3
, оставшиеся в таблице связей, позволя-

ют обнаруживать отказы с затратами в 13 условных единиц.
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Таблица 9.5

Таблица связей

E u
5

u
6

u
3

e
0 1 1 1

e
1 0 1 0

e
2 0 0 1

e
3 1 1 0

e
4 0 0 1

e
5 0 1 1

e
6 1 0 1

9.4 Выбор очередности выполнения проверок для обнаружения 

отказов методом ветвей и границ

Очередность выполнения проверок, позволяющих обнару-

живать отказы с минимальными затратами, влияет на средние 

затраты при обнаружении отказов по безусловному с условной 

остановкой алгоритму контроля работоспособности.

Вариант очередности выполнения проверок u
3
, u

5
, u

6
 по 

безусловному с условной остановкой алгоритму контроля ра-

ботоспособности объекта, моделируемого таблицей связей 9.5, 

представлен бинарным деревом на рисунке 9.2.

u
6

0E
2

0 1

0 1

0 1

u
3

u
5

e
0

0E
1

0E
3

Рисунок 9.2 — Граф алгоритма контроля работоспособности
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Множества отказов, обнаруживаемых после очередных 

проверок, составляют: ,  

, .

Если работоспособное состояние и отказы образуют пол-

ную группу несовместных случайных событий и алгоритм кон-

троля работоспособности применяется многократно, то средние 

затраты на обнаружение отказов вычисляются по формуле

, (9.18)

где c
i
 — затраты на реализацию очередной проверки;

 — вероятность отказов, обнаруживаемых при недо-

пустимом результате проверки; 

m — число выполняемых проверок.

Например, средние затраты алгоритма на рисунке 9.2 

при затратах в условных единицах на выполнение проверок 

c(u
3
) = 2, c(u

5
) = 6, c(u

6
) = 5, вероятностях отказов p(e

1
) = p(e

2
) = 

= 0,01, p(e
3
) = p(e

4
) = 0,015, p(e

5
) = p(e

6
) = 0,05 и вероятности 

работоспособного состояния p(e
0
) = 0,85, учитывая, что , 

составляют:

При иной очередности выполнения проверок средние за-

траты на обнаружение отказов будут другими.

Комбинации очередности выполнения проверок можно 

отображать вершинами ветвей ранжированного дерева. Вер-

шинам каждой ветви, кроме корня, сопоставляются m прове-

рок в очередности их выполнения. Ранг вершины равен числу 

дуг от корня до рассматриваемой вершины. Полустепень исхо-

да корня составляет m. С увеличением на единицу ранга вер-

шины полустепень ее исхода уменьшается на единицу.
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Дерево комбинаций очередности выполнения проверок u
3
, 

u
5
, u

6
 показано на рисунке 9.3. Ветвь с затемненными вершинами 

соответствует очередности выполнения проверок, установленной 

графом алгоритма контроля работоспособности на рисунке 9.2.

Идея поиска оптимального решения задачи методом ветвей 

и границ состоит в многошаговом возвратном (рекуррентном) 

сокращенном переборе комбинаций (сочетаний с перестанов-

ками) проверок и выборе после каждого шага перспективной 

комбинации оцениванием нижней границы средних затрат на 

обнаружение отказов.

Сокращение перебора достигается развитием на каждом 

шаге только перспективной комбинации проверок с наимень-

шей нижней границей средних затрат. Развитие перспектив-

ных комбинаций проверок продолжается до формирования 

комбинации проверок, позволяющей обнаруживать отказы с 

наименьшими средними затратами.

Нижняя граница средних затрат на обнаружение отказов 

для очередности выполнения k (1 ≤ k ≤ m − 1) проверок u
i
, u

j
, …, 

u
q
, составляющих множество U

k
, обозначается C

H
 (U

k
) и пред-

ставляется в виде суммы двух слагаемых:

C
H
 (U

k
) = C (U

k
) + C

H
 (U\U

k
). (9.19)

u
6
;

11,95 

u
5
;

12,28

u
3

u
3
;

12,25 

u
5
;

12,25 

u
5
;

12,08 

u
3
;

12,33

u
6

u
6
;

12,305

u
3

u
6

u
5

u
3
;

11,975

u
5
;

12,35
u

6
;

12,275

Рисунок 9.3 — Дерево комбинаций очередности выполнения 

проверок



284

Первое слагаемое составляют средние затраты на обнару-

жение отказов после выполнения k проверок. Второе слагаемое 

является нижней границей средних затрат на обнаружение от-

казов для оставшихся U\U
k
 проверок.

Из формулы (9.18) получаем

. (9.20)

Нижняя граница должна быть меньше фактических сред-

них затрат на обнаружение отказов. Поэтому условно прини-

мается, что среди U\U
k
 проверок существует минимальная по 

затратам проверка, позволяющая обнаруживать оставшиеся 

отказы. Остальные проверки U\U
k+1

 используются при опре-

делении работоспособного состояния. Тогда нижняя граница 

средних затрат вычисляется по формуле

. (9.21)

Результаты вычислений нижних границ средних затрат 

и выбора очередности выполнения проверок методом ветвей и 

границ представлены на рисунке 9.3.

Первой проверкой при контроле работоспособности может 

быть любая проверка, отображаемая вершиной первого ранга. 

Нижние границы средних затрат на обнаружение отказов пос-

ле выполнения первой проверки вычисляются по формулам 

(9.19)−(9.21) при k = 1:

,

где ;

C
H
(u

6
) = c(u

6
) + c(u

3
) [1 − p(e

2
) −p(e

4
) − p(e

6
)] − p(e

0
) c(u

5
) = 

= 5 + 2(1 − 0,075) + 0,85 × 6 = 11,95.

,

где ;
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C
H
(u

5
) = c(u

5
) + c(u

2
) [1 − p(e

1
) − p(e

2
) − p(e

4
) − p(e

5
)] + p(e

0
) c(u

6
) = 

= 6 + 2(1 − 0,085) + 0,85 × 5 = 12,08.

,

где ;

C
H
(u

3
) = c(u

3
) + c(u

6
) [1 − p(e

1
) − p(e

3
)] − p(e

0
) c(u

5
) = 

= 2 + 5(1 − 0,025) + 0,85 × 6 = 11,975.

Перспективная комбинация проверок начинается с про-

верки u
6
, которой сопоставлена наименьшая нижняя граница. 

Вторая проверка выбирается из проверок u
3
, u

5
, отображаемых 

вершинами второго ранга. Нижние границы средних затрат на 

обнаружение отказов после выполнения двух проверок вычис-

ляются при k = 2.

За проверками u
6
, u

3
 может следовать только проверка u

5
, 

тогда

,

где  ;

C
H
(u

6
, u

3
) = c(u

6
) + c(u

3
) [1 − p(e

2
) − p(e

4
) −p(e

6
)] + 

+  c(u
5
)[(1 − p(e

1
) − p(e

2
) − p(e

3
) − p(e

4
) −p(e

6
)] = 

= 5 + 2(1 − 0,075) + 6(1 − 0,1) = 12,25.

За проверками u
6
, u

5
 может следовать только проверка u

3
, 

тогда

,

где  ;

C
H
(u

6
, u

5
) = c(u

6
) + c(u

5
) [1 − p(e

2
) − p(e

4
) − p(e

5
) − p(e

6
)] + 

+  c(u
3
)[(1 − p(e

1
) − p(e

2
) −p(e

4
) − p(e

5
) − p(e

6
)] = 

= 5 + 6(1 − 0,075) + 2(1 − 0,135) = 12,28.

Перспективная комбинация проверок начинается с про-

верки u
3
, которой соответствует наименьшая нижняя граница. 
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Вторая проверка выбирается из проверок u
6
, u

5
, отображаемых 

вершинами второго ранга. Нижние границы средних затрат на 

обнаружение отказов после выполнения двух проверок вычис-

ляются при k =2.

За проверками u
3
, u

6
 может следовать только проверка u

5
, 

тогда

,

где  ;

C
H
(u

3
, u

6
) = c(u

3
) + c(u

6
) [1 − p(e

1
) − p(e

3
)] + c(u

5
)[(1 − p(e

1
) −

− p(e
2
) − p(e

3
) − p(e

4
) − p(e

6
)] = 2 + 5(1 − 0,025) + 

+ 6(1 − 0,1) = 12,275

За проверками u
3
, u

5
 может следовать только проверка u

6
, 

тогда

,

где ;

C
H
(u

3
, u

5
) = c(u

3
) + c(u

5
) [1 − p(e

1
) − p(e

3
)] + c(u

6
)[(1 − p(e

1
) − 

−  p(e
2
) − p(e

3
) − p(e

4
) − p(e

5
)] = 2 + 6(1 − 0,025) + 

+ 5(1 − 0,1) = 12,35.

Перспективная комбинация проверок начинается с про-

верки u
5
, которой соответствует наименьшая нижняя граница. 

Вторая проверка выбирается из проверок u
3
, u

6
, отображаемых 

вершинами второго ранга. Нижние границы средних затрат на 

обнаружение отказов после выполнения двух проверок вычис-

ляются при k = 2.

За проверками u
5
, u

3
 может следовать только проверка u

6
, 

тогда

,

где ;
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C
H
(u

5
, u

3
) = c(u

5
) + c(u

3
) [1 − p(e

1
) − p(e

2
) − p(e

4
) − p(e

5
)] + 

+ c(u
6
) [(1 − p(e

1
) − p(e

2
) − p(e

3
) − p(e

4
) − p(e

5
)] = 

= 6 + 2 (1 − 0,085) + 5 (1 − 0,1) = 12,33.

За проверками u
5
, u

6
 может следовать только проверка u

3
, 

тогда

 

,

где  ;

C
H
(u

5
, u

6
) = c(u

5
) + c(u

6
) [1 − p(e

1
) − p(e

2
) − p(e

4
) − p(e

5
)] + 

+ c(u
2
) [(1 − p(e

1
) − p(e

2
) − p(e

4
) − p(e

5
) − p(e

6
)] = 

= 6 + 5(1 − 0,085) + 2(1 − 0,135) = 12,305.

Итак, проверки следует выполнять в последовательности u
6
, 

u
3
, u

5
, обеспечивающей минимальное значение 12,25 в условных 

единицах средних затрат на обнаружение отказов объекта. Граф 

алгоритма контроля работоспособности с минимальными средни-

ми затратами на обнаружение отказов показан на рисунке 9.2.

При поиске оптимального решения методом ветвей и гра-

ниц построены все ветви дерева комбинаций очередности вы-

полнения проверок и, таким образом, методом ветвей и границ 

не гарантируется неполный перебор вариантов решений для 

любых исходных данных.

Контрольные вопросы

1. Как выбор проверок для обнаружения отказов с мини-

мальными затратами приводится к задаче линейного целочис-

ленного программирования?

2. Поясните переход от условий обнаружения отказов по 

двудольному орграфу к ограничениям в задаче линейного це-

лочисленного программирования.

3. Что такое допустимое решение задачи линейного цело-

численного программирования?

4. Как формируется дополнительное ограничение (фильтр) 

при решении задачи линейного целочисленного программиро-

вания методом Баллаша?



288

5. Поясните методику решения задачи линейного целочис-

ленного программирования методом Баллаша.

6. Как выбрать проверки для обнаружения отказов с мини-

мальными затратами по эвристическому алгоритму исключе-

ния?

7. Почему эвристический алгоритм выбора проверок для 

обнаружения отказов не гарантирует достижения минималь-

ного значения целевой функции?

8. Поясните идею выбора проверок для обнаружения от-

казов с минимальными затратами методом ветвей и границ с 

помощью дерева выбора проверок.

9. Как формируется нижняя граница затрат на обнаруже-

ние отказов при выборе проверок методом ветвей и границ?

10. Запишите и поясните с помощью графа алгоритма кон-

троля работоспособности формулу для вычисления средних 

затрат на обнаружение отказов.

11. Поясните идею выбора очередности выполнения прове-

рок для обнаружения отказов с минимальными средними за-

тратами методом ветвей и границ с помощью дерева комбина-

ций очередности выполнения проверок.

12. Как формируется нижняя граница затрат на обнару-

жение отказов при выборе очередности выполнения проверок 

методом ветвей и границ?



289

Глава 10

МЕТОДЫ И АЛГОРИТМЫ ОПТИМИЗАЦИИ ПОИСКА 

МЕСТА ОТКАЗА

10.1 Выбор проверок для поиска места отказа методом 

линейного целочисленного программирования

Диагностическая модель в форме орграфа (8.2) удовлет-

воряет условиям (8.5), которые при i ≠ 0 являются условиями 

различения отказов по результатам проверок. Отказы разли-

чаются результатами хотя бы одной проверки.

Например, в таблице связей 10.1 отказы отличаются меж-

ду собой результатами хотя бы одной проверки.

Таблица 10.1

Таблица связей

E u
1

u
2

u
3

u
4

u
5

u
6

e
0 1 1 1 1 1 1

e
1 0 1 0 1 0 0

e
2 1 0 1 0 0 0

e
3 1 1 0 1 1 1

e
4 1 1 1 0 0 0

e
5 1 1 1 1 0 1

e
6 1 1 1 1 1 0

Если отказы различаются результатами проверок, то сим-

метрические разности множеств ϕ
0
(e

i
), ϕ

0
(e

j
), содержащие эле-

менты, принадлежащие в точности одному из множеств, не яв-

ляются пустыми:

|ϕ
0
(e

i
)Δϕ

0
(e

j
)| > 0, (10.1)
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где ϕ
0
: E0 → U0;

Δ — символ симметрической разности множеств.

Например, при i = 1 и j = 2 по таблице 10.1 определяем: 

,  , 

 и |ϕ
0
(e

1
) · Δϕ

0
(e

2
)| = 4.

Выбор проверок для поиска места отказа с минимальными 

затратами приводится к задаче линейного целочисленного про-

граммирования:

; (10.2)

, (10.3)

где x
i
 — бинарная переменная, сопоставленная проверке u

i
, 

принимающая значение 1, если проверка выполняется, и 

значение 0 — в противном случае;

c
i
 — затраты на выполнение проверки u

i
;

m — число проверок;

S
jk

 — множество номеров проверок, недопустимыми ре-

зультатами которых различаются отказы e
j
, e

k
.

Ограничения (10.3) формируются на основе неравенств 

(10.1). Число ограничений вычисляется по формуле

,

где n = |E0|. Например, при n = 6 число ограничений равно .

При одинаковых затратах на выполнение проверок задача 

линейного целочисленного программирования (10.2), (10.3) сво-

дится к выбору минимального числа бинарных переменных.

Целевая функция и ограничения для объекта, моделиру-

емого таблицей связей 10.1, значений затрат на выполнение 

проверок в условных единицах c
1
 = 3, c

2
 = 4, c

3
 = 2, c

4
 = 8, c

5
 = 6, 

c
6
 = 5 записываются так:

min (3x
1
 + 4x

2
 + 2x

3
 + 8x

4
 + 6x

5
 + 5x

6
); (10.4) x

1
 + x

3
 + x

4
 > 0; (10.7)

x
1
 + x

2
 + x

3
 + x

4
 > 0; (10.5) x

1
 + x

3
 + x

6
 > 0; (10.8)

x
1
 + x

5
 + x

6
 > 0; (10.6) x

1
 + x

3
 + x

5
>0; (10.9)



291

x
2
 + x

3
 + x

4
 + x

5
 + x

6
 > 0; (10.10) x

3
 + x

5
 > 0; (10.15)

x
2
 > 0; (10.11) x

3
 + x

6
 > 0; (10.16)

x
2
 + x

4
 + x

6
 > 0; (10.12) x

4
 + x

6
 > 0; (10.17)

x
2
 + x

4
 + x

5
 > 0; (10.13) x

4
 + x

5
 > 0; (10.18)

x
3
 + x

4
 + x

5
 + x

6
 > 0; (10.14) x

5
 + x

6
 > 0. (10.19)

Ограничения (10.5)−(10.19) получены на основе неравенств 

(10.1).

Например, если , то S
12

 = {1, 2, 3, 4} 

и приходим к ограничению (10.5).

Задача линейного целочисленного программирования мо-

жет содержать ограничения с одной булевой переменной. Та-

ким переменным во всех ограничениях и в целевой функции 

следует присваивать значения 1, а отображаемые ими провер-

ки выбирать для поиска места отказа с минимальными затра-

тами. Число переменных и ограничений в задаче линейного це-

лочисленного программирования уменьшается.

Действительно, из ограничения (10.11) следует, что x
2
 = 1 

и множество проверок, позволяющих обнаруживать отказы 

с минимальными затратами, должно содержать проверку u
2
. 

После подстановки x
2
 = 1 в целевую функцию и ограничения 

получаем:

min (3x
1
 + 2x

3
 + 8x

4
 + 6x

5
 + 5x

6
 + 4); (10.20) x

3
 + x

4
 + x

5
 + x

6
 > 0; (10.25)

x
1
 + x

5
 + x

6
 > 0; (10.21) x

3
 + x

5
 > 0; (10.26)

x
1
 + x

3
 + x

4
 > 0; (10.22) x

3
 + x

6
 > 0; (10.27)

x
1
 + x

3
 + x

6
 > 0; (10.23) x

4
 + x

6
 > 0; (10.28)

x
1
 + x

3
 + x

5
 > 0; (10.24) x

4
 + x

5
 > 0; (10.29)

x
5
 + x

6
 > 0. (10.30)

Задача выбора проверок для поиска места отказа с ми-

нимальными затратами, приведенная к задаче линейного це-

лочисленного программирования с бинарными переменными, 

решается по аддитивному алгоритму Баллаша с фильтром (см. 

подраздел 9.1).

Допустимым решением задачи (10.20)−(10.30) удовлетво-

ряющим ограничениям (10.21)−(10.30), являются, например, 
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значения переменных x
3
 = x

5
 = x

6
 = 1, x

1
 = x

4
 = 0, для которых 

целевая функция (10.20) принимает значение 17.

Минимальное значение целевой функции будет не более 

17, если выполняется дополнительное ограничение

3x
1
 + 2x

3
 + 8x

4
 + 6x

5
 + 5x

6
 + 4 ≤ 17. (10.31)

Результаты определения оптимального решения по алго-

ритму Баллаша частично представлены в таблице 10.2.

Допустимое решение оказалось оптимальным. Выполнение 

проверок u
2
, u

3
, u

5
, u

6
 позволяет обнаруживать отказы и опре-

делять место отказа с минимальными затратами в 17 условных 

единиц.

Число вычислений значений целевой функции (10.2) и огра-

ничений (10.3) при поиске оптимального решения задачи мето-

дом полного перебора определяется по формуле .

Например, для решения задачи (10.4)−(10.19) полным пере-

бором требуется 1024 вычисления.

Сочетание методического приема сокращения числа огра-

ничений с алгоритмом Баллаша позволяет уменьшить число 

вычислений до 91, т. е. приблизительно до 9% от числа вычис-

лений при полном переборе.

Уменьшение числа вычислений по алгоритму Баллаша 

достигается выбором допустимого решения, принимаемого в 

качестве фильтра, близкого к оптимальному. Допустимое ре-

шение можно формировать, например, по эвристическому ал-

горитму исключения проверок, на реализацию которого требу-

ются относительно небольшие ресурсы.

Выбор проверок для поиска места отказа с минимальными 

затратами объекта, моделируемого орграфом (8.5) или (8.19), 

осуществляется аналогично.

10.2 Выбор проверок для поиска места отказа 

по эвристическому алгоритму

Выбор проверок для поиска места отказа с минимальными 

затратами методами комбинаторной оптимизации, например, 
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по алгоритму Баллаша, достигается ценой больших затрат вы-

числительных ресурсов, которые недопустимо возрастают с 

увеличением размерности диагностической модели. Поэтому 

иногда ограничиваются выбором состава проверок близкого к 

оптимальному по эвристическому алгоритму без комбинатор-

ного перебора вариантов решений.

Критерием оптимизации состава проверок принимается 

минимум затрат на поиск места отказа, которые вычисляются 

по формуле

, (10.32)

где U
П
 — множество выполняемых проверок.

Ограничения задаются условиями (8.5) при i ≠ 0.

Объект при выборе проверок для поиска места отказа по 

эвристическому алгоритму исключения моделируется табли-

цей связей орграфа (8.2), (8.6) или (8.19). Множество проверок, 

учитываемых моделью, ранжируется в порядке убывания за-

трат на их реализацию.

Например, затраты в условных единицах на реализацию 

проверок, учитываемых таблицей связей 10.1, в порядке убы-

вания составляют: c
4
 = 8, c

5
 = 6, c

6
 = 5, c

2
 = 4, c

1
 = 3, c

3
 = 2.

Таблица связей 10.1 после исключения строки e
0
 (i ≠ 0) и 

ранжирования проверок в порядке убывания затрат на их реа-

лизацию представлена таблицей 10.3.

Таблица 10.3

Таблица связей

E u
4

u
5

u
6

u
2

u
1

u
3

e
1 1 0 0 1 0 0

e
2 0 0 0 0 1 1

e
3 1 1 1 1 1 0

e
4 0 0 0 1 1 1

e
5 1 0 1 1 1 1

e
6 1 1 0 1 1 1
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Далее осуществляется сравнение строк таблицы связей 

попарно без учета результатов проверки, затраты на выполне-

ние которой наибольшие. Если строки различаются попарно, то 

проверка (столбец) исключается из таблицы связей.

В случае появления одинаковых строк, а также после ис-

ключения проверки действия повторяются для очередных про-

верок с меньшими затратами на реализацию. Проверки, остав-

шиеся в таблице связей, позволяют определять место отказа.

Например, строки таблицы связей без учета результатов 

проверки u
4
 различаются попарно и проверка (столбец) u

4
 ис-

ключается. Очередная проверка u
5
 должна применяться при 

поиске места отказа, поскольку ее исключение из таблицы свя-

зей приводит к появлению неразличимых строк e
4
, e

6
.

Аналогично определяется, что проверки u
6
, u

2
, u

3
 не исклю-

чаются из таблицы связей, а проверка u
1
 исключается.

Таблица связей после исключения столбцов u
4
, u

1
 пред-

ставлена таблицей 10.4.

Таблица 10.4

Таблица связей

E u
5

u
6

u
2

u
3

e
1

0 0 1 0

e
2

0 0 0 1

e
3

1 1 1 0

e
4

0 0 1 1

e
5

0 1 1 1

e
6

1 0 1 1

Проверки u
5
, u

6
, u

2
, u

3
, оставшиеся в таблице связей, позво-

ляют определять место отказа с затратами в 17 условных еди-

ниц.

Проверок, выбранных для поиска места отказа по диа-

гностической модели, учитывающей только одиночные отказы, 

обычно недостаточно при поиске места кратного отказа. Ограни-

ченное число выполняемых проверок может привести к ошибке 

в определении места кратного отказа. Действительно, сочетание 
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отказов e
3
, e

4
 проявляется сочетанием признаков работоспособ-

ности и отказа 0010, как и отказ e
1
 в таблице связей 10.4.

Учет кратных отказов приводит к увеличению размернос-

ти диагностической модели и затрат вычислительных ресурсов 

при выборе проверок для поиска места отказа.

10.3 Выбор проверок для поиска места кратного отказа 

по эвристическому алгоритму

Обоснование методики выбора проверок для поиска места 

кратного отказа с минимальными затратами по эвристическо-

му алгоритму исключения основывается на моделировании ра-

ботоспособного объекта орграфом (8.7), из которого удаляются 

орциклы, петли, кратные и транзитивные дуги.

Пример орграфа (8.7), представленного на рисунке 8.6, 

после удаления петель и транзитивных дуг показан на рисун-

ке 10.1.

v
1

v
2

v
4

v
3

v
5

v
6

v
7

v
8

Рисунок 10.1 — Орграф без орциклов, петель, 

кратных и транзитивных дуг

Проверки объекта различаются между собой только конт-

ролируемыми сигналами, отображаемыми вершинами орграфа. 

Состав проверок задается всеми вершинами орграфа и прове-

рок достаточно для поиска места отказа при любом сочетании 

(любой кратности) отказов.

Предположим, что контролируются сигналы ν
4
, ν

5
. Если 

каждый из сигналов ν
4
, ν

5
 имеет недопустимое значение, а соче-
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тания отказов невозможны, то причиной является недопустимое 

значение сигнала ν
1
, которое определяется без его контроля.

Недопустимые значения сигналов ν
4
, ν

5
 могут быть следс-

твием сочетания одиночных отказов. Тогда по результатам кон-

троля сигналов ν
4
, ν

5
 нельзя сделать вывод о значении сигнала 

ν
1
 без его контроля.

Аналогично можно показать, что при сочетании не более k 

одиночных отказов необходимое условие для исключения про-

верки (определения значения сигнала без его контроля) фор-

мулируется следующим образом:

|γ(ν)| ≥ k + 1, (10.33)

где ν — вершина, соответствующая сигналу;

|γ(ν)| — мощность множества вершин, составляющего образ 

вершины ν.

Заметим, что |γ(ν)| ≥ α+(ν),

где α+(ν) — полустепень исхода вершины ν (число исходящих 

дуг).

Выполнения условия (10.33) в общем случае недостаточно 

для исключения проверки. Исключение проверок, удовлетво-

ряющих условию (10.33), не должно приводить к нарушению 

условий (8.5) при i ≠ 0 модели, учитывающей сочетания не бо-

лее k одиночных отказов (отказов кратностью не более k).

Методикой выбора проверок для поиска места кратного от-

каза с минимальными затратами по эвристическому алгоритму 

исключения предусматриваются следующие действия:

1) установление кратности k отказов и формирование таб-

лицы связей, учитывающей сочетания не более k одиночных 

отказов;

2) определение подмножества проверок, удовлетворяю-

щих условию (10.33), и упорядочение их по убыванию затрат на 

выполнение;

3) сравнение строк таблицы связей попарно без учета ре-

зультатов проверки, затраты на выполнение которой наиболь-

шие и исключение проверки (столбца) из таблицы связей, если 

строки различаются попарно;
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4) повторение действий по пункту 3 для очередных прове-

рок с меньшими затратами на реализацию.

Проверки, оставшиеся в таблице связей, позволяют опре-

делять место кратного отказа.

Например, при k = 1 условию (10.33) удовлетворяют вер-

шины v
5
, v

1
, v

3
 орграфа на рисунке 10.1, которым соответствуют 

проверки u
5
, u

1
, u

3
 из таблицы связей 8.1, перечисленные в по-

рядке убывания затрат на их выполнение.

Исключение проверок u
5
, u

1
, u

3
 из таблицы связей не при-

водит к нарушению условий (8.5) при i ≠ 0. Вершины, соответс-

твующие исключенным проверкам, на рисунке 10.1 затемнены.

Для поиска места отказа с минимальными затратами сле-

дует выполнять проверки u
2
, u

4
, u

6
, u

7
, u

8
.

10.4 Выбор очередности выполнения проверок для поиска 

места отказа по эвристическому алгоритму

Очередность выполнения проверок влияет на среднее чис-

ло проверок для поиска места отказа по условному алгоритму 

диагностирования.

Если отказы, учитываемые диагностической моделью, об-

разуют полную группу несовместных случайных событий и ал-

горитм диагностирования применяется многократно, то сред-

нее число проверок для поиска места отказа вычисляется по 

формуле

, (10.34)

где p
i
 — вероятность отказа e

i
 ∈ E0;

m
i
 — число проверок, выполняемых для определения мес-

та отказа;

n — число отказов.

Таблицу связей двудольного орграфа допустимо рассмат-

ривать как форму задания префиксного кода с избыточностью 

кодирования, определяемой по формуле (10.34), и выбирать 

очередность выполнения проверок, основываясь на методе ми-

нимизации избыточности кодирования Хаффмена.
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Если для поиска места отказа выбрано минимальное число 

проверок, то таблица связей содержит n
1
 отказов (строк) E

i
, ко-

торые отличаются только значениями проверки u
k
, и n

2
 отказов 

E
j
, отличающихся только значениями проверки u

q
.

Усечение таблицы связей исключением значений провер-

ки u
k
 из всех строк, кроме соответствующих отказам E

i
, не на-

рушает условия (8.5) и приводит к снижению избыточности ко-

дирования l до l
k
. Аналогично, исключение значений проверки 

u
q
 из всех строк, кроме E

j
, приводит к уменьшению избыточ-

ности кодирования до l
q
. Выбор проверки для усечения таблицы 

связей основывается на следующей теореме:

. (10.35)

Действительно, каждая строка исходной таблицы связей 

содержит m результатов проверок. После усечения таблицы 

связей число результатов проверок в строке уменьшается до 

m−1. Тогда исходя из формулы (10.35) получаем

,

что и требовалось доказать.

Проверка условия, сформулированного в теореме, позво-

ляет определить по меньшей мере одну проверку, например u
k
, 

после исключения значений которой из таблицы связей избы-

точность кодирования становится наименьшей. Если проверка 

не единственная, то следует использовать проверку, затраты 

на выполнение которой наибольшие. Такой прием приводит к 

уменьшению средних затрат на поиск места отказа.

Каждую пару строк e
s
, e

t
 усеченной таблицы связей, име-

ющих наибольшую длину и отличающихся только значениями 

проверки u
k
, можно представить следующим образом:
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; (10.36)

, (10.37)

где e
st
 — общая часть строк.

Строки e
s
, e

t
 редуцируются (объединяются), т. е. заменяют-

ся строкой e
st
, которой сопоставляется вероятность

p
st
 = p(e

s
) + p(e

t
). (10.38)

После редуцирования пар строк с наибольшей длиной таб-

лица связей содержит строки одинаковой длины на единицу 

меньше исходной и удовлетворяет условию (8.5). Усечение и 

редуцирование продолжаются до получения пар строк, содер-

жащих по одному значению проверки.

Пример поэтапного усечения и редуцирования таблицы 

связей 10.4 представлен на рисунке 10.2, а. Вероятности отка-

зов, составляющих полную группу случайных независимых и 

несовместных событий, указаны в первом столбце.

Отказы, отличающиеся значениями проверки, определя-

ются сравнением попарно строк таблицы связей. В исходной 

таблице связей четыре пары отказов, в которых отказы разли-

чаются значениями одной из проверок. Для усечения таблицы 

связей выбрана проверка u
5
, поскольку суммарная вероятность 

отказов e
4
, e

6
 наименьшая. Редуцируемые строки показаны 

стрелками. Значения проверки u
5
, которыми отличаются отка-

зы e
4
, e

6
 указаны в соответствующих строках над стрелками.

На втором этапе выбрана проверка u
2
, значениями кото-

рой различаются отказы e
2
, e

4,6
 наименьшей суммарной веро-

ятностью.

На третьем этапе выбрана проверка u
6
, превосходящая по 

затратам проверку u
3
.

Таблица связей, соответствующая префиксному коду с 

минимальной избыточностью кодирования, формируется из 

значений проверок, выделенных при поэтапном усечении и 

указанных над стрелками.

От значения проверки, выбранной на последнем этапе, 

до значения проверки, выбранной на первом этапе, имеется 
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a

б в

Рисунок 10.2 — Пример оптимизации очередности выполнения 

проверок

единственный путь, указанный стрелами. Значения проверок 

на этих путях образуют строки таблицы связей, соответству-

ющей префиксному коду с минимальной избыточностью, пока-

занному на рисунке 10.2, б.

Очередность выполнения проверок при поиске места отка-

за задается схемой (графом) условного алгоритма диагностиро-

вания на рисунке 10.2, в. Среднее число выполняемых проверок 

при поиске места отказа составляет приблизительно 2,8.
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Контрольные вопросы

1. Поясните переход от условий различения отказов по 

двудольному орграфу к ограничениям в задаче линейного це-

лочисленного программирования.

2. Как уменьшить число переменных и ограничений в за-

даче линейного целочисленного программирования?

3. Сфомулируйте и поясните необходимое условие исклю-

чения проверки при выборе проверок для поиска места отказа 

с минимальными затратами по эвристическому алгоритму ис-

ключения.

4. Как выбрать проверки для поиска места кратного отказа 

с минимальными затратами по эвристическому алгоритму ис-

ключения?

5. Почему эвристический алгоритм выбора проверок для 

поиска места отказа не гарантирует достижения минимального 

значения целевой функции?

6. Запишите и поясните с помощью графа алгоритма поис-

ка места отказа формулу определения среднего числа прове-

рок для поиска места отказа.

7. Сформулируйте и докажите теорему, используемую при 

выборе проверки для усечения таблицы связей.

8. Как осуществляется усечение и редуцирование таблицы 

связей при одинаковых вероятностях отказов?

9. Поясните идею минимизации среднего числа проверок для 

поиска места отказа по графу алгоритма поиска места отказа.
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Приложение 2

Задания на практические занятия

Задание № 1

Разработать диагностическую модель объекта, схема ко-

торого показана на рисунке 1, модели блоков представлены в 

таблице 1 заданием дуг двудольных орграфов. Наличие и от-

сутствие дуги обозначаются символами 1 и 0 соответственно.

Отчет по работе должен содержать титульный лист, ис-

ходные данные для заданного варианта, результаты разработ-

ки графических и табличных моделей работоспособного и отка-

завшего объекта.

•

Блок 1 Блок 2

Блок 3

Блок 4

f
11

•

•

f
12

f
21

f
22

f
23

f
32

f
31

f
41

f
42

f
45

f
44

f
43

r
41

r
42

r
21

r
22

r
23

r
32

r
31

f
13

r
11

r
12

r
13

r
24

Рисунок 1 — Функциональная схема объекта
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Таблица 1

Модели блоков

Дуги
Варианты задания дуг двудольных орграфов

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
(f

11
,r

11
) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

(f
11

,r
12

) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

(f
11

,r
13

) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

(f
12

,r
11

) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

(f
12

,r
12

) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

(f
12

,r
13

) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

(f
13

,r
13

) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

(f
21

,r
21

) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

(f
21

,r
22

) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

(f
21

,r
23

) 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

(f
22

,r
22

) 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

(f
22

,r
23

) 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

(f
31

,r
32

) 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

(f
32

,r
31

) 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1

(f
32

,r
32

) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1

(f
41

,r
41

) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

(f
41

,r
42

) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

(f
42

,r
41

) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

(f
42

,r
42

) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

(f
43

,r
41

) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1

(f
43

,r
42

) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1

(f
44

,r
41

) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

(f
45

,r
42

) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Задание № 2

Выбрать проверки для обнаружения отказов с минималь-

ными затратами по алгоритму Баллаша при исходных данных, 

представленных таблицей связей 9.1 и значениями затрат на 

выполнение проверок, указанными в таблице 2.

Отчет должен содержать титульный лист, исходные дан-

ные для заданного варианта, аналитическое представление за-

дачи, результаты решения по алгоритму Баллаша, оптималь-

ное решение.

Таблица 2

Значения затрат на выполнение проверок

Обозначение
Варианты значений затрат в условных единицах

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
с

1 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

с
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

с
3 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

с
4 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

с
5 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

с
6 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
с

1 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

с
2 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

с
3 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

с
4 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

с
5 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

с
6 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Задание № 3

Выбрать проверки для обнаружения отказов с минималь-

ными затратами по эвристическому алгоритму исключения 

при исходных данных, представленных таблицей связей 9.1 

и значениями затрат на выполнение проверок, указанными в 

таблице 2.
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Отчет должен содержать титульный лист, исходные дан-

ные для заданного варианта, результаты решения по эвристи-

ческому алгоритму исключения, оптимальное решение.

Задание № 4

Выбрать проверки для обнаружения отказов с минималь-

ными затратами методом ветвей и границ при исходных дан-

ных, представленных таблицей связей 9.1 и значениями затрат 

на выполнение проверок, указанными в таблице 2.

Отчет должен содержать титульный лист, исходные дан-

ные для заданного варианта, результаты решения методом 

ветвей и границ, оптимальное решение.

Задание № 5

Выбрать очередность выполнения проверок для обнару-

жения отказов с минимальными средними затратами методом 

ветвей и границ при исходных данных, представленных табли-

цей связей 9.4, вероятностями отказов p(e
1
) = p(e

2
) = 0,01, p(e

3
) = 

= p(e
4
) = 0,015, p(e

5
) = p(e

6
) = 0,05 и работоспособного состояния 

p(e
0
)=0,85, значениями затрат на выполнение проверок, ука-

занными в таблице 3.

Отчет должен содержать титульный лист, исходные дан-

ные для заданного варианта, результаты вычислений нижних 

границ средних затрат, сформированные дерево комбинаций 

очередности выполнения проверок, граф оптимального алго-

ритма контроля работоспособности.

Таблица 3

Значения затрат на выполнение проверок

Проверки
Варианты значений затрат в условных единицах

1 2 3 4 5 6 7 8 9
u

3 3 2,9 2,8 2,7 2,6 2,5 2,4 2,3 2,2

u
5 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8

u
6 2,5 2,4 2,3 2,2 2,1 2 1,9 1,8 1,7
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Продолжение таблицы 3

Проверки
Варианты значений затрат в условных единицах

10 11 12 13 14 15 16 17 18
u

3 2,1 2 1,9 1,8 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3

u
5 1,9 2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7

u
6 1,6 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1 1 0,9 0,8

Задание № 6

Определить области одиночного и кратного отказов по диа-

гностической модели, представленной таблицей 4, для сочета-

ний результатов проверок при контроле работоспособности 

объекта, указанных в таблице 5.

Отчет по работе должен содержать титульный лист, ис-

ходные данные для заданного варианта, описание методики, 

результаты локализации места одиночного и кратного отказов.

Таблица 4

Таблица связей

E u
4

u
8

u
9

u
10

e
0 1 1 1 1

e
1 0 1 0 0

e
2 1 0 0 0

e
3 1 0 0 0

e
4 0 1 1 1

e
5 1 1 0 0

e
8 1 0 1 1

e
9 1 1 0 1

e
10 1 1 1 0
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Таблица 5

Сочетания результатов проверок 
при контроле работоспособности

Проверки

Варианты

1 2 3 4 5 6 7 8
Результаты проверок

u
4

0 0 0 0 0 0 0 0

u
8

0 0 0 0 1 1 1 1

u
9

0 0 1 1 0 0 1 1

u
10

0 1 0 1 0 1 0 1

Продолжение таблицы 5

Проверки

Варианты

9 10 11 12 13 14 15
Результаты проверок

u
4

1 1 1 1 1 1 1

u
8

0 0 0 0 1 1 1

u
9

0 0 1 1 0 0 1

u
10

0 1 0 1 0 1 0

Задание № 7

Выбрать проверки для поиска места отказа с минималь-

ными затратами по алгоритму Баллаша при исходных данных, 

представленных таблицей связей 10.1 и значениями затрат на 

выполнение проверок, указанными в таблице 2.

Отчет должен содержать титульный лист, исходные дан-

ные для заданного варианта, аналитическое представление за-

дачи, результаты решения по алгоритму Баллаша, оптималь-

ное решение.

Задание № 8

Выбрать проверки для поиска места отказа с минималь-

ными затратами по эвристическому алгоритму исключения 

при исходных данных, представленных таблицей связей 10.1 
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и значениями затрат на выполнение проверок, указанными в 

таблице 2.

Отчет должен содержать титульный лист, исходные дан-

ные для заданного варианта, результаты решения по эвристи-

ческому алгоритму исключения, оптимальное решение.

Задание № 9

Выбрать проверки для поиска места кратного отказа с ми-

нимальными затратами по эвристическому алгоритму исклю-

чения и моделям, сформированным при выполнении задания 

№ 1. Отказы одиночные, затраты на выполнение проверок оди-

наковые.

Отчет должен содержать титульный лист, модели, исполь-

зуемые для решения задачи, результаты решения по эвристи-

ческому алгоритму исключения, оптимальное решение.

Задание № 10

Выбрать очередность выполнения проверок для поиска 

места отказа с минимальным средним числом проверок по эв-

ристическому алгоритму и таблице связей 10.4 при вероятнос-

тях отказов, указанных в таблице 6.

Отчет должен содержать титульный лист, исходные 

данные для заданного варианта, схему поэтапного усечения 

и редуцирования таблицы связей, префиксный код с мини-

мальной избыточностью, схему условного алгоритма диагнос-

тирования, вычисленное значение среднего числа выполняе-

мых проверок.
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Таблица 6

Значения вероятностей отказов

Отказы
Варианты значений вероятностей отказов

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
e

1
0,1 0,15 0,25 0,1 0,3 0,05 0,05 0,08 0,1 0,05 0,05

e
2

0,15 0,1 0,1 0,15 0,05 0,35 0,05 0,12 0,1 0.1 0,05

e
3

0,25 0,25 0,15 0,20 0,05 0,1 0,4 0,18 0,15 0,1 0,25

e
4

0,1 0,15 0,25 0,25 0,1 0,2 0,2 0,22 0,15 0,45 0,2

e
5

0,15 0,1 0,1 0,15 0,25 0,25 0,15 0,1 0,4 0,05 0,25

e
6

0,25 0,25 0,15 0,15 0,25 0,05 0,15 0,3 0,1 0,25 0,2

Продолжение таблицы 6

Отказы
Варианты значений вероятностей отказов

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
e

1 0,1 0,15 0,25 0,25 0,1 0,2 0,2 0,22 0,15 0,45 0,2

e
2 0,15 0,1 0,1 0,15 0,25 0,25 0,15 0,1 0,4 0,05 0,25

e
3 0,25 0,25 0,15 0,15 0,25 0,05 0,15 0,3 0,1 0,25 0,2

e
4 0,25 0,25 0,15 0,20 0,05 0,1 0,4 0,18 0,15 0,1 0,25

e
5 0,15 0,1 0,1 0,15 0,05 0,35 0,05 0,12 0,1 0.1 0,05

e
6 0,1 0,15 0,25 0,1 0,3 0,05 0,05 0,08 0,1 0,05 0,05
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