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ВВF,дЕНИЕ 

В данных ме•rодическюс ухаэаниях предо·rа:влен UИI<JI лаборатор­
ных работ по !\урсам "Специальная технология ЭВА" и "Спеu.иа;rь.­
ная технология РЭА", посвященный рассмотрению зщ<люtщтелышх 

этапов производства функциональных узлов и устройств электрон­

ной аппаратуры (ЭА) - анализу и обеспечению заданной точности 
выходных параметров при сборке, техничесitому контрОJ:ю и диаг­
ностированию. 

В проuессе изготовления ЭА требуется: обеспеtщть ;>адшшую 
точность выходных nараметров, которал устанавливается техниЧес­
дими требованиями. При сборi<е функциональных _узлов выполнение 
этих условий о6еспечиваетсл различными соче'l·ания:Аи поrрешrюстсй 
параметров комплектующих интегралыrьtх схем (ИС) и элеr.;·rрора.дио­
элементов (ЭРЭ). Поэтому при реализации процессов сборки ЭА 
требуется решить зада�, I<оторая оrгтималъно с теХ!Iичоской и 
этюномическоЛ точек зрения обесnе'ШВала бы заданную точность вы­
ходных параtлетров. Это значит, что при. сборке ф•;ющиональных 
узлов жыrательно использовать ИС и ЭРЭ с возможно более широки­
ми допуска.'v1и, которые удовлетворяли бы заданным техндческим 
•rребованиям .,....Для Этого необходимо nроведение анализа точности 
выходных параметров. Обычно анализ выпотiяется: на основе мате­
матических моделей функциональных узлов И устройс,.в ЭА, с по­
мощью которых nОJiучают аналитическую связь выходных харю<терис­
'l'И.'< как функции параметров ИС и ЭРЭ. Наиболее распространенным 
методом анализа точности является аналитичесюi .• вероюностный, 
примепению которого посвящена работа л�. I "Исследование по.казате-

. лей качества ВЬ!Ходных параметров функциональных узлов ЭА". 
Соответствие значений выходных Параметров ЭА требованиям 

техническюс условий оценивается с помощью раз.Личных 11iетодов и 
средств технического контроля 11 диагностирования:. При этом на 
результаты диаrностирования и их дос'l·оnерность при контроле на 
функционирование оказывает влияние случайный характер значений 
контролируемых параметров, глубина контроля, тощ.юсть и надеж­
ность системы контроля и т.п. Анализ этих факторов проводится 
в работе J� 2 "Диагностирование функциональнЬIХ узлов ЭЛ о испОJrь.­
зовапием физическюс моделей". 

ПриспособЛенность Эл к 
·
проведенmо технического контроля и 

диаrностирования заданными средствами характеризуется ее коит-
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ролепригодностью. Основным этапом по обеспеченИю ю:щтро.лепри­

годности я:вмется: выбор тюличестnа и места размещения.контрОJII,:­

ных точек в фупкцнонwтьном узле и нх конс'l'руктивно-технологи­

чес!\ое оформление. Решению этого вог;роса посвящена работа }� З 
"Оnтимизация количест:в·а контрольных точек функциональных узЛов 

ЭА". 
Исследования и анализ результатов рассматриваемых лабора­

торных работ nроводитсЯ на ЭВЫ "Электроник;:t-60" и диалоговQМ 

в.ычислите:rьпом комnлет<се ДВК. 

Работа J�I 
ИССЛЕдОВАНИЕ ПОУ.А3АТЕЛЕЙ КАчЕСТВА 

ШlХQДНЫХ ПАРА1.iЕТРОЗ. ФУI!КЦИОНАЛЬНUХ УЗЛОВ ЭА 

Цель работы ·- исследование BJIJК.JUP'Я погрешностей лараметров 

ис и ЭРЭ на выходные параметры и определение. численных вероят­

ностных хараr<теристик выходных параrлвтров (!J'Jнкциональных узлов 

ЭА при решении задач анализа точности. . . .  
в процессе р:;ооты студенты знакомятся с аналитическим веро­

ятнос•гным методом анализа точности, с определением абсОJDОТных 

и относительных коэФiJициентов влиянр.я·, вероятностных характе­

ристик выходных параметро;в wпкционального узла ЭВА, мет�дИ:Кой 

анаЛиза влияния: параметров ИС и ЭРЭ на выход;JОЙ параметр и до­

стижения· его заданной точности и использованием ЭВМ длл решения: 

этих задач. 

Задание 

r. Изучить основные задачи анализа точности, аналитический 

вероятностнl:!Й· метод анализа точности, методы оnр�деления: коэф­

фициентов влктn!я nараметров ИС и ЭРЭ на .выходной ·nар�Аетр функ-

ционального узла ЭА; . и 

2, Ознакомиться с уетройством лабораторного стеща, рабатои 

ЭВМ "Элеr<троника-60" и.ди ДВК • .  

з. Изучить мет.одику и аналитические зависимости для оnреде­

ления численных вероятностных характеристик выходного napaмe'I'­

_pa. 
· 4. Исследовать на ЭВМ и Лабораторном стеще стеnенъ влияния: 

параметров ИС и ЭРЭ на вuхqдной nараметр ЭА. 

4 

5. Построить графини о ( ш/ЩС'{ �н==f [ O(f�)] и проанализиро­

вать ПОJ!У Ч8ННЫ8 резу ЛЬ'ГЭ'ГЫ, 
6. Исследовать воэможнос�·и дос·rиже:1ия заданпоИ точности 

выходного парамет.ра фу ющаона.льного у эла ЭЛ. 
'7. Составить отчет· по лабораторной работе. 

8. Ответить на контрОJJьные вопросы. 

. I. Теоретичестшя часть 

В резуJiьта�·е вuпоJiнения последова'l'ельноста сборочных и мон­
тажных операций КОМILJrектующие ��С и ЭРЭ оформляются в функцио­
нальный yзeJr ЭА. Погрешности ИС и ЭРЭ преР..де всего oпpeдeJ.�/JJO'l' 
т очность вшсодюiХ параметров ЭА, Данные погрешности носят с,;ту­
чайный хар<щтер. ·При этом в ыходные параметры фушщиона.льных уз­
лов vущут таJ\Же име·гъ некО'l'Орую погрешность, :которВ;н тоже бу­
дет по своеrлу характеру слу tшliной. 

Для количественноН оцеr-ши погрешнос�·и выходных Парюлетров, 
.являющеНся оценноk покаЭатеJiя 1шчества, нео6ходиrv:о решить зада­
чу анализа �·очно.сти выХодных nаргr.1етров ЭА. Длн этого широко 
используется вна.литичесюrй вероятноо�·нwi метод, котарий предпо­
лагает наличи�ф<Jнкционально!i зависимоста выходных параr�етров 
от параметров ИС и ЭРЭ. Зщюны расnределе ния: логрешностей ЭРЭ 
считаютел известными. 

Аналитичестiа.я 1JУн:кцил, определяющая эа:шtсИI.юс·rь выходного 
параметра от параме·rров ЭРЭ; И.'t,еет вид: 

(I) У ==f( 9-�, �l' • • . , �(, ... , �п}, 
где !/ - выходвал харатtтеристюtа исследуемого Ф'Jнкционального 
узла ЭА; fl.t. 1 'Jz , ... ?17. - параме�·ры :1с и ЭРЭ, с помщъю кото-
рых реаЛизуетсл исследуемый узел ЭА. ' 

В ка честве исходной информации nри решениИ задаЧУ. анализа 
точности аналитичесю1м вероятностным методом используют ел: 

- tлатематическа.я модель исследу емого функц:.:онального уЗла 

ЭА, предстаl!ленна.я в юще выражения (I); 
- чиоленньrе вероятные характеристики параметров ИС и ЭРЭ, 

с помощью которых реализуется: исследу емый узел. Это меры поло­
жения:, Меры рассеивания и коэф�>щlfенты корреляции. 

Мера положения хараi<териз�тся математическим ожиданием . 
значений параметров ЭРЭ, М'( �i); мера рассеивания �рактеризу­
ется: лиdо дисперсией значею!Й. параметров ЭРЭ, D ( �i), либо 
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средним кшJ,n:ра1'И'!НЫМ отклонением б ( f.·) . С:влз ь между диспер­
сией и средним кводратичным отк.лонением описывается соотноше-
нием вида 

Кроме того, при наличии взаимной связи между параметрами 
ИС и ЭРЭ исrюльзутся коэфрициеrгrы корреляции (Itоэ\[фициенты: 

парной корреляции) R.:к (i,. J, ll; К= 7, ll). 
Решением аналитического вершrl'ностного метода анализа точ­

ности. будет математичЕ:ское описание статис'rичесю1х св ойств вы­
ходного параметра f , l'де симвал ,..,., обозначает случайшiй 
хараRтер рассматриваемых величин. 

Определим xapmtтep закона распределевин выходного параме'!"-
ра .f 

Из цен1•ра.тrьной предеJLъной теореt. __ , следу e'r, ч·r·о если векото­
рий пара.ме1•р зависи•r от дос:J:,аточн о  большого числа случайных ве­
личин, подчиненных любым законам распредеJLения, 'l'O его описа­
ние приближенно подчиняетсн нормальному закону раснрЕ:деления. 
Точность э•roro :\1 _верждения: зависит от числа c;ry чайных величин. 
Чем больше число случайных вели•шн, тем больше полученный ре­
зультирующий заrюн распределения: приближаетсн к нормальному. 

Так, прИ налищ:и случайных веJJи чин ll > "1 о доста'l•о•mой для-"" 
пра:ктюtи точностью ЗаRОН распределения выходного парам етра ':/ 
можно считать нормальным. При Э'l'ОМ для оrrисания случайных вели­
чин, подчинmощихся нормальному закону распределения:, дос'I·аточ­
но определИ'l'Ь юс .матема·rиЧесJ\ое ожидание и диспе рси:ю (или сред­
нее квадра'rическое отклонение). 

Тrошм образом, �Шализируя точноо'I·ь выходного параметра функ­
ционального yэJia ЭА, КО'l'ОРЫЙ содержит ЧИСJIО ИС и ЭРЭ n > 4, 
достаточно определить матема•rическое ожидание выходного пара.'.!ет­

ра ,IYf ( ff ) и дИО!@РСИЮ ]) ( f) или среднее :квадратичеекое 
откJLОнени е О ( f1 ) . 

Перейдем к анмизу . •rочнос•r·и. Разложим функцию §' выраже­
ния (I) в ряд Тей.7.1ора в ОI\рео•rности 

А 9-=(LJlf.J,L!'fн . . .  ,.19,, . . .  .,L1 flп} . 
средних (номинальных) значенрrй параметров ЭРЭ 'J;,f;, .... 91�, ... 1J�1 
х·де 9i=t1(fJJ149;=1Ji-1'1(lji)1 i=1,n, 
Ве..личина 9/ - номинальное Значение пара.ме'J.'ра j, -го ЭРЭ. 

По.л;у чим следующее выра'!Сение: 

_1_ � .h_ / .. nD 
+ z L lJn� ,, ,.., 

i· f '"�'• t "' т,ti 
Требуемая точнос�·ь при праRтических рас <fe�·ax погрешностей 

выходных параметров позволяет ограничиться 'L1!енами разложения 
второго поря,iща. I<оэ�ф.и:циеm·ы раэла.rкени:н в ряд Teliлopa при ана­
лизе точности, стоящие перед погрешностя:ми параr:1етров ИС и ЭРЭ, 

nринято !rаэыnа·rъ J\ОЭtfфициентами влияния. При этом различают :  
- adcOJLIO'l'HЫe коэ<1Фиi.J.иенты влиmrия, которые обозначаются и 

вычислmотся rio формулам 

А,, - дf 1 
. . . у-/6' t - -t) о . = n . · t = 7. n n . .,.t 1• , , 

1 1-t р 

к.:/i 1 

) 

- относительные коэф:рициенты влияния, которыr обоз на чаютоя 
и вы<mслmотся согласно следующим аналитическим выражениям: 

1 
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IO'I' 
чем 

Коэфjтцис нты влияния (абсолютный и относительный) опреде.дя­степень влияния riapaмe�pa ЭРЭ на выходную хараRтеристику -бо.лъше чис.ленное зна чение I;оэф'(щцнен·rа влишlия, тем сильнее его влюrние на rшхощю!! параметр ЭА. · . __ Б,удем пОJигатъ, что отr<лонения .d q", (i = 1, ii) .fШЛяются слу­чайными из-за стохастv.чесi<Ого xapcuc Jpa изме непил параметров �i(i=f,l?} , т.е. 

HkJ[j)=O; lJki9<)=])(f,) р . 
(З) 

LJ "1i = q_. - !1 (�) 1 

. 

} 11t:Jfh.J!j �к):;R .. � ·of{.)·o�). ИснЬлъзуя свойства математичесrюго ожидания случайных ве­юrч:vт, на основании зависимости (2) и соотношений (З) определим численную веротнос1•нуiо хармтерист.иh-у меры ПОJrажения выходно-го параметра: . . nn . 17 ..... !1(y}=f(r;(:fj;, ... lf.:J+i.�l.Au: ·Rиr·O!f;}o(l;)+�!r/1.11J(�). (4) 1(?!, . . . 
( ) . 

Проанализируем это выражение . Первый член формулы · 4 . пред-с•rавляет собой значенле выхоДного пар,аметра ЭА при номинальных значенv..ях ·параметров ИС и ЭРЭ. Второй. член Яwmется уточнением значения: /"1 ( j), о6ус)ювденным RОрреляцией параметров ЭРЭ < R,f( ) • 
. . Наличие нелинейнести ис.ходuогО: вырЮ<ения вшеодного napatAeт­pa как фушщ.ии параметров ЭРЭ (I) у чiiтшЗается .с помощью, трет:ье-го .члена выражетш (4) • 

· · .· · 

fl . т.е. 
Определим· меру рассеиnания :Выходного �пара::wтра вычисшrм дисперсию :sшсоДного лар<ще'rра ]) ( !/) .. 
ИспОJiьзу я свойс1•rщ дисnерсйи случайцых величин и учитывая 8 

то.лько линейнне члены разложения, получим 

lJ(iJ=};A.�lJ(tj;)+.:�[,A,.Aк�·l( 6ff,)off,..). <Б) 
1(��· 

На fiPMTJШe часто исrнА�ьзуют дО!],)' CR на rrapaш�·rpы коюLЛек­тующих ЭРЭ и вы..х01:,ri0й параметр, которwt о6означпе·rся сю.шолом О. Для норма.�rьных ·зы<онов распределения в случае IОО�{--ного выхода годных viздыш:й ЭА связь межд;�• допуском >: соедш:м кнад­ратическим OTКIIOIIO�!НCM ОПределнется Ю:Ш 0:::: :t: 0&, Численные вероя'l'ностные характеристики, опроделы:нuе ccr гласно (4) и (5), ЯDляютсл количественными оцеifЮ':.Ш! еду чаНной величины, в 1шчестве которой испОJlьзуе·rся пыхощ;оiJ параметр ис­следуемо,·о фу нкциондльного узла ЭЛ при ШНJJ!изо точности, Таюrм осра:Jом, определенN мора rrOJraжomш и меrю рассеи:ва­ния выходного rшра.1.1етра исс:юдуемого 'lY ЕJ·:ц;tона.�rьноr'о у зла ЭА, что являет ел резу;rьта·гом анализа ·rочности. Исно.пьзу я получен­ные численные веролтн(.)стнuе харак·rер!�стиюr, м т: но, 1\роме того,. рассч:t1ТЭ1'Ь rюкааатель серv . .Иноприг одности, определяемый ю:ш ве­рою·ность того, 'rго выходной параtлетр fl УJ<ла;:щвается n за­данные пределы nо.;я допус1щ !lmi;, и !/mor , по g'орыуле 
р(11 . �lj--'.1./ )=фf. Ymu.r--�l,f1_rh/f..m/п-Hfi!J.-I!fm"., - - :7",qr. б'f!Р / 'f-11 а'/.7) /7 где CfJ - интсгрм верот·нос'l'И. 1/-

СтруRтурная: е:ема обоощонного а.:;гор::тма анализа то чности r!JУНJЩиональных узлов ЭА предстамена на рис. :.. . 

П. J!аоора1'Орный сте11ц 

Лабораторный йенд состоит И:) макета и селеду ем ого фу тщио­налыюго .vзла ЭА, генератора сн:rншюв I'З--ЗСА и контрольно-из:ле­рительного прибора ( осцИJrлограф-ыулии.метр СI-П2). Мю\еТ предс�·а:вшrет соОоН закончешrий узел, принципиальная схема и математическая моДiзль I\оторого прижщенн на лицевой па­.нели. Генератор сигна.�rа Подключастен к входным, <:'. изtм!рите:rь­ны.й прибор - к выходным !'.леммам :лm,ета. За,дание допусJ<ов на па­раметры ИС и ЭРЭ осуществлнется дИС!\ре�·rю соответс1'I3ующrщи пе­реr<JIЮчателя:ми , pacnOJIOJi(e!:нuми на бокоrюii паиели мш:ета, согJrао­но при::веденному производстriенrюму рsт.ду rroгpeшнoc1·eli. нанесен­ному на панели. Значение и форма исслед,уемт:о параметра опреде­ляются по ПОJ<:азаниям измери1•ыrыr.о.го :rpv.бopa. 

9 
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Ввод :.�сходных дан!mх: 

I. !.iа•rещJтичеснан модеЛь фуницисmаJrьного узле. ЭВА; () 2, Но:�>:.ннльные значеtнm параметров ИС и ЭРЭ - '1-i ; 
3. Доnуск� на г:арамиры V.C и vP�. ( Bi ) в соответствии 

с проиэподственuыu рядом погре�uсстеИ; 
4. Допусх б ( g ) на nыходноt: nараметр lf�шщиональ­

ного у зла ЭА, заданный в ТУ. 

т=-------·-[5 Выч�:слитъ ,/;оJПуск (nоловину поля доnуС!(а) :вы_:-<о-дного 
J napaMF!Tpa 

г-6 ' t ----
Сравнить расчетное поле ncppeшнocтill lJыходного :J 
паращ�тра с допусиом на JJыходной параметр, ааданныl\ 

JJ ТУ 

г-7 ____________ J....._i ___________ , ___ _ 

Лро.оо« '"" "' "'""" ""'""" ""'""'" ИС ' ЭРЭ 1 
на выходной пара'"етр 

' =r_-... CJ1 о н е ц ) 
Рис. I. Обобщенный алгори'D4 анаJiизв точности 

функциональных узлов ЭА 

IO 

[', 

Ш. Вычис,пение на ЭШ!! 

Д.пя исследовашur с·rе!IЫ!И влюшия пара:,юс:ров J,;c и ЭРЭ на вы­
ходной пар1.шетр исс.ттодуемого фупюшо!rмыюго уз.:а ЭА ;.:спОJ!ЬЗУ-:­
ются ЭВ�i! "Электроник{t-60" и ДВК, II)Jедназ;:гсюнн�:е для odpac50'.rш� 
информации в систем:JХ упраыrеннн �'ехно.:rогич� СIШr.ш про!\ессшt.и, 
в состав е испыта•гельного н JюнтрОv1Ьно-и:змери•гею;ного оборудова­
ния, ДЛЯ: пау Ч!!D-'ГеХJШЧССЮIХ И Э!(ОJЮМХЧССНИХ расчеТОВ, 

R прило:i<епни щжnедена прогрш-.u,ш анализа 'l'OЧiiOC1'И ш.rходш-.rх 
параметров ЭА. П�.юграr.I!Мl реализована э дпа.;:огсво.\; ре�;1:.1е с nы­
водом резулъта•rов на �тршю ;::;:иcr�rreп и на г:оча'l·ыr.щее yc•rpoйc'l'!Jo. 

Позвол.FLет проиэ!ЮЮ!ТЪ рас:чет допуска на ВJ1Хощю:t паlюиетр :fуJ;;,­
ционаJ!ьного узла б" ( §},оасч , Jco:J�\j)Jщaoн·roiJ nлv.r:t:iнr А i и Bi , 
для ИС и ЭРЭ, а ТаJ\Же определить ч::;сленние ;зероm':юст!ше хар<ш­
теристюш выходного парш.1етра ЭА 1'1 ( !7 ) и ]) ( !7 ) . 

r:f. Пор!:ЩОJ-; ВШЮЛНО!!ИЛ. роdОТЦ 

I. Иэу чить инструюtии по ЭJ\С гrлу атЭJJ.JШ генератора сигналов, 
контролъно-измерителыюго прибора и ЭШ:1. 

2. Провести на ЭВМ исследование стеrrени вJfилю:я параметров 
ИС и ЭРЭ на выхо;уюii параметр иссЛедуемого t;.ушщ:"она::ь;;ого узла 

ЭА, введя исходные дашше: ма'l'еt.;атичесJ\:,'Ы модель узла, нощ:нилъ­

ные значения параме·rров кошr.'IеJ.;1'ующ:·!.Х lfC н Э?Э l),? , допус1ш на 
параметры этих элементов di . 

3. ВЫЧИС.Ш;!1'Ъ на ЭJ1:.'; I�Tei,t.a'l'l1'IOC!<OC О::О:ИДDНИr� ВЫХОТ'�ОГО пара­
метра 1'1 ( !/ ) и tf ( !/ ) для произnолъного с;очеташш JJIOOЫX 

. погрешностей параме·rров ИС и ЭРЭ. испощ,зу .я: при этом пnоизводст­

венный рJЩ погрешностей: ;!..0,05�(, , ;tO,IOi�. ;t0,25�Z. ;t0,5J;, .tl%, 
g.%, ±5%, .tlO%, ,:t2C% • .±307� .. Оценить для I'\ct·:c..::.oгo i -го ИС I� 
ЭРЭ степень его DJШЯI!ИЯ на вьLходr:о:i rrapaмc'l'p. Для этого задать. 
дorrycr< на выходной параметр б ( YhutJ. относv.тельно 1-1 ( !J) 
( задается: преподаnателе�л ) и послuдователъно все зна,;енш:r допу с­
ков из проиэводстriенлого ряда погрешностеit параметроз ИС и ЭРЭ 

(допуски задаются, начиная с .±ЗОJ� в сторону ужесточения) до вы­
полнения соотношения 

liffhqj ;;;,. tJ(j}pll't:�.1.1H' 
где ff {j),ы,с� ,."'_ допу ок на выходной д:1 ранетр. вычисленный на 

ЭВМ. При этом nараметры остальных ИС и ЭРЭ (кроме i -го иссле-

дуемого) до.лжны иметь допуск .±ID%. 
п 

l 
! 
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4.  Вuполюtть п. 3 длЯ всех иссле.rсrемы:х :комплектующих: ис и ЭРЭ. 

of..·;) По

с
тр�ит

ь 
23 � О�! ОЙ си

с

т
е

ме 
координат графики зависимости 

( 1'!//pacv-.н.v-, ·-} L О( lj)J дл.Я. каждого ко.мплеi,тующего элемента рис. 2 ) .  . 
у 

+Sf�k -r---?-т-т--т--т--:r--т---r---".--,.-� -J((}Jaд�r-1 �----=��c...A...;L-L 

Рис. 2 .  Семейство ГJщ.]'ИJ<О:в $( §,1•щ. -= /[6{ f)} wrя. KO.V.r.Jrei<тyющn:x иа и Э?Э • 

6 .  Провести анализ nо.лу ченных результатов и графиков ,  ус'l'а­новить стеnень нлитшя лapaмe•rporJ ИС и ЭРЭ на выходной параметр исследуемого фушщионального у зла ЭА. 
7. Dычислwгь ,  испо.льзу я форму;ш · (2 , 3 ) ,  коэq.фiЩиенты В.11ИJiНИЯ длЯ всех исследу емых ИС и ЭРЭ . Установить эф;[-екти:вность влшщия: nар!щетров этих элеме н•rо:в на выходной параметр , анализируя чис­ленные значения вычисленных .коэф[щциенто.в ВJI.ИЮ�ия. 8. Сравнить результаты , полу ченные согласно n .  7 ,  с резу.п;ь­татш.ш , полу <retirrь.w.и в nп. 4 ,  6.  

9 .  Подготовить лабораторный стецц к работе и в:к.лючить IШ'l'а­ние. 
ro . п ,ровести на лаборат орном стенде э�сперименталъное иссле-дование вм.я.н.и.я параметров ��:омллектующих ИС и ЭРЭ на выходной параметр . для этого на вход исследу емого <f�нкционалъного узм ЗА nодать входной сигнал (напряжение сицусоидальной формы с ам­плитудой О ,3-ЗО .мВ и частотой IOO Гц - IOO .кГц) , на выходе уз­ла r\онтрольно-измерительным присором RОН'!'ро.лировать форму (ре­жим I - осци.1!.11оrраф) и параметр (режим 2 "" мулътимето) ВЫХОдно-го· сигнала • 

• 

· II . Переключателями не .соковой nаиели маке1·а nоследоватеJIЪ-но задавать длЯ любого t -го Rомплектующего элемента эна
.
че-ния его параметра и доцу ска на rrоо.r.едн:ий иэ про.из:водс'!'венноrо ряда nогрешностей параметров ИС и ЭРЭ (доцу с�и задаются:, начи­I2 

ная� с ±30% �в--стороцу ужестq_че!:ил) до выпо.л..'iени.я: соотноше�ил o(!l).J00.�67!Jlcл; здесr. O f!l��l'Л - ДОl:У СК на вых одноii пара-

метр , зэ:меренный J<онтрольно-иэмерzтельнш.1 ПJJ!!Cioгo:.·J . При этом 

параметры остальных ;;с и ЭРЭ ( }:роме i -го исс:rе.а;у емого ) долж-

ны иметь допу с:( .±IO%. · 

12 . ВШIОJШИТЬ П. П ДЛЯ вс ·�Х ИССJ!е,п;у Е:t:!!.!Х I<O�!IЛ6HTJ'Юl:W.X ИС 
и ЭРЭ . 

IЗ.  Построить в тоИ же системе коорд:;ша�· (cr.� . rr. 5 )  графи-

ки зав;юимости б(iJ};кm =:J f/5{'f!.JJ для: RВ.Ждоrо комп.1ы,тую-
щеrо элемет·а (crA. рис . 2 ) .  

14 .  Сравпитъ результат�� аналиЗа точности , по.лу чен:ные экспе­
рюr.ен'.:.'алыю и с помощью ЭИЛ , и сделать вь!:в оды . 

15 . �:Есперименталыю исслел.оватъ возr;,оr.шост.т, дост :::-1е ния за­
данной точн ос·rи шхходного r:араыетра ,;:у ющ:ю!!ыrыюго у з ла ЭА с 
у че том ПОJ.lJ' Че нных коэ(J;фппиентов влиянш:r . Ддн этого !'rO реэу.r.ьта­
там выполнения пп . 2-t8 подСiоро:-t. разл:·: •пшх с о че'.:.'ани:1 допу сi\О:З 
на паоаr:.етры ИG и <JРЭ ( с  помощью пере!·:.::.ючателей на бо:r.ово!1 nа­

нели ;.,!llieтa) обесnе чить втюлнепие соотношен,.._q: OWшJ -"" 0/{j/;;;ш 
Провести анализ полу ченю.JХ резу ;:ьтатов и сдеJJать ВШJоды . 

I6. ВЫRлючить лaCiopa'r opю.rli стенд. 
I7 . Орормить (отчет по лаоора1·орноi! работе. 

СодерЖание отче·rа 

I .  Основные зада чи и цели анализа точности выхоДных nара­
метров ЭА . 

2 .  Элеi<тричесrшя: пршщиnиал.Ь•!ая: cxer.ia и селеду ем ого 9у НI<IlИ­
онального узла , струRту рная cxer.�a .'!збораторного С'!'енда . 

З. Расnе чатка результатов исследовапшr на эз;·л . 
4. Результаты расчета коэ(фи:циентов Б.llИяния ,  rрафюш бf!J)pucч::J&ч ==j[o(�.)}. 

" .  

· 

Б .  Результаты исследования возмажпосте" достi'!Жения: задан­
ной точности :выходного nараметра фу нr:щ:ональиого у зла ЭА. 

б. Анамrз реЗультатов и выводы по проведенноr..у исследова-

нию. 
YI . I{онтрольны� вопросы 

; I .  Каковы основные эадащ1 и цели анализа точности выходных 
параметров функциональных узлов ЭА? 

IЗ 
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2 • В ЧСМ С)' ЩНОС'ГЬ 8l!I.!ЛИТИЧССJ:\"ОГО ·Rep0!1'I'HOCTHO:ГO Ме'!'ОДа ана-

ЛИЗа т очности? 
З .  юн,оnа методика анализа точ:;юr;ти выходных параметров ЭА? 

4. Что тm:ое ЕО&<�Фи:rн�ент :вл;;яния и Iщк он овределле тся? 

5 .  Ч:о �·щ,ое показатель сери:йноnриrодности и ка:к он раСГ: 

считwзае1'ся? 

6. о-цените в озмаJ:шость лра:к•rачиского исnольз оваюш иэу чен­
ноИ методюш. 

Р а б о т а  !� 2 

ДШ.:::':ЮС:ТИРО:ЗАНШ; Q'J!!1ЩИOHAЛ�.-,JU:1X УЗЛОВ ЭА 

С !1CПO!ii::ЗOBAliИE'.1 tZ/ЗИtt;СКИХ МО.1$ЛЕН 
r;елъ _пабстн - исследовать вл н.mшо В11езашшх отказов 'l'ИШI 

" оСiршз " :r "r:OpO'i' KOe заt·.шкание " ИС и .'Э и их совдинениti на :вы­

ходнuе хг.ра..'\":'еристики; найти 1.1естн и причины возНЮ(ШИ.Х: неисправ­

нос·гей фушщr1она.л:ьнw: у элоr; ЭА ; оJ.rени·rь дос•J•оверноо·rь резу;rьта­

тов диаrЕостирования. 

В процессе J:>�,:Sоты студенты з накомятся с основн!lМИ видами , 

sадачами и методами техшrческого р;онтроля и диаrностироваюш, 

лравv .. 'шми составления и анализа табд:щ ис·rиннооти (ТИ) и неис­

правностей (ТН) , методи:ко:1 осу ще о·пзшшм аппаратурного спосоСiа 

функционального .r:.шн·нос·�·ирован:ш с исnольз ование�1 физиqесюrх 

моделеtl Ф'.l н:кцzонмышх j' змв ЭА , методИRой оценки достовернос­

ти результатов и испОJrь::юваняем ЭВ:д ,r,.J!я решения этих эад&ч. 

Задание 

I .  Изу чить оснознuе зада чи ,  :ВJЩы и ме•rоды техниЧIJ ского 

контроля: и диагностирования фу ющиона.лышх у злов ЭА. 
2. Оэнаr<омиться с у стро!J.ством лабораторного стенда , ра6о'!'ой 

ЭВМ "ЭлеюронИJ<а-60 " и ДВК. 
З. Ознакомиться: с правилами составления: и анализа ТИ и 'l'H. 
4. СоСiратъ сис•rему диаr!ЮС'J.'ирования , исследовать влияние 

О'l'Iшэов типа " о6оыв" и "коро•rкое эамЫRание " ИС и ЭРЭ 11 юс со­

единений на выхоДные хара:ктеристик.и функr:щональных у злов ЭА и 

залмнить ТИ и 'l'H. 
5 о  Опредедить ме ста .и причины одиночных и кратных неисnра:в­

ноотей . 

! 4  
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6. Оценить достоверность полу ченнщ результатов щ;аrности­
рова.ния. 

7 .  Ссетмить о'l·че т  no ла6ора•t·орной раСiот е .  

8 .  Ответить н а  rtонтрольные nопросы . 

I .  Те оовтичесi<ая час'!.'Ь 

Достижение .высОFШХ эксплуатационных по1щзателей фу нкцяонмь­
нuх у злов и у строПств ЭА в о  многом с.предсляется методами и сред­
ствами техю1чесf{оrо r:онтроля 11 диагностаровшшя в nроцс ссе их 
изготовле ния . Кот·роль и а:::ш.пання: сост<шля.'()т 25� от в сех pa-

6o't , а затраты: на эт и процессы - 4-ЗО% от в с�х здтра·r на произ·­

в од..:тво. В nроцессе иэго·гоnле ная &А различают сдедующirе виды 
I<онтро.лл : входной кошrJiе!{тующи.х изделиИ , пооасрационm.i1 , в про­

Ц�Зесе pery ;шровю! и настрО:iки , 8 ·rак�е D npo::e cce приемо-сда­
т о•шьос испытr.ший . Согласно I'OC'i' IG5C4-8I , под техп.r.ческим :конт­
рме.м понимают nрове рку соотве•rс'Iъия объекта у с·rановленвuм тех­
ю:че ским трс6ованинм . Сущносrь вся:кого контрмл сводится: r< осу·· 
ществлению двух основных этапов : 

-· nо.цу ч:ение информащщ о <'.Jактичееном состоннии о6ъе!{Та , 
признаках и аоказателях его свойств ; 

- сопоставлЕ!ниJ nолу чешюИ информации с заранее у становлен­
Ю1МИ требованиями , т . с .  обнаружение соответст:!:ШЯ I!JIИ несоо·�вет­

с•.rвия фактиЧIJ Сl<ИХ даюrьос требу емым ( оJкидаемьrм) • 

Раэлича!от контроль по ооьеi<там ,  цел.я1.1 , nри:::наi\У охвата , 
срокам nроведешur и т . д . К I<онтролю по о6ъеr\тз. о·rнос;:тся nро­
варка количественних и t:а че стве н:пь.'Х характерис·rик изделия , а 
таюке контра.тrъ режимов , у словий и параме тров технслоrи чесю::х 
проце с с ов .  По целям кон·rрОJr:ь подразделяе тся на следующие в;.щы: : 
входноа - про:верка коммектующих иэдели.Н для производства ЭЛ; 
опер&щонный - проверка изделия во время: ВШ!ОJIНения иЛи nосле 
завершения определенной технологической операциi, ;  приемочннй: 
nроверка готового изделия , при 1\Оторой приНИI.!аетсл ре�1ение о 
его nригодности или непр.игодности. 

П о  nризна!\у охвата контрОJrъ делят на СLL'Iошнсй , при r<:отором 
решение о качестве контролиру емого изделия nрю!И.\1ается: uo ре­
зультатам nроверки каждого изделия:, и :вudороч:ний , при котором , 
решение о r<ачеотве контролиру емоИ партии изделий nр:;1Нимают ло 
результатам проnерки одной ил11 нескмьюа выборок и� этой na� 
тии. По срокам прщзедения различают лету чи:й кон·rрмь (:в слу чай-

I5 
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ные моменты време ни) , nериодичесюй ( чере з определенные интер­

валы) и неnрерьrоныН . 
J{ основным змачам I<онтроля о1•нослтсн: определение техни­

ческого сост ояния изделия ЭА. в те!\j Щ:И:Й и прогнозирование это­

го состоя:шя в ОJ'д'JЩИЙ м оменты времени; прi1нятие решения о при­

годнести яэделия ЭА к вы:то..'Iнышю своих фу нкrщ:!::. ; определение 
месте. и причин не :>:опра:вностей ; nолу чспие исходных данних для 

анализа влУ�<!JНШ у с.�оiЗИЙ эксп.' lу атащш и технолоl'И:И nроизводства 

на качество !}уру.щюнирова;IУ.я. Эти задачи решаются системами кон­

ТрО,;7Я с paэ.'JИ'ii:oJi С'l'епенью nолно1·н , заданной дос•rоверностъю и 
точностью резу ль-гатов контрОJrя. 

Важнейшей задачей контроля Ш;Jщется: техниче сRое диагности­

рование , что представляет co6oil. процесс определения техническо­

го СОСТОЮIУ.Я OCiъel{T8 ДJЮГНОС1'ИРОВ8НИЯ С :задаННОЙ ТОЧНОСТЬЮ , ПрИ 

этом резу:rьтатом диаrнос•rированv . . я: J,е .ляется занлючение о теюш­

ческом состоFснии объекта с унаэанием ме с1·е , вида и nричин неио­
аравносте!t (ГОС'Т 209II··'15 ) .  Возможные неислра:вности pa;щeJrmoт 
па не�;сnравнос��и ;щмrLлекг;юwего элеме ш·а , оnредешrемые кrо< не­

дОlJУ cтv.J�!le I<Ол;., ,ественнью иэмененv.я какого-либо nараметра вс..лед­

С�'Еие необрат;тJ,ш:х фнзико-хv,мичесю<.JС иэменешr>1 ,  и неисправности 

объекта , опрещмяемые как недОП'J стУ ... мие !':оличестnешше изменения 

r;apru,;e':'poв или ИЗ/.!С не:шя струi<турных связей в объекте.  Различа-
ют TaiOKe <1-'У !ШЦИОНВ..."!:ЬНО !!рОЯВИ!ЛЪ!С НСИСПраЕНОС1'И , ПРИ КОТОрЫХ 

фу п:ющонирование объе!\Та с неиспра:вностъю отличается 0'1.' фу нк­

ционирования исnр1шно:го о6ъеRта , и соответственно фу нкциона.л.Ъ­

но непроявимые неисnравности. 

Неисправности I<омлле:к•rующих элементов деJLятся на nервичние 
и вторичные . Первичн:ые - ио дефект ы ,  которые элемент v.меет nри 

посту !lЛенv..:z на cdopl\Y ( с оста.вляют для ИС I-5%. для транзисто­

ров 0 ,7-2% ,  для диодов ' О ,2-I% , для конденсаторов O ,I-I%) ; вто­
ричные связаны с отказами элсмен-rов в nроцессе проиэводства и 

экciiJГJD'l'<Щ}Ш (нсi<аЧGс·rвснное соединение ИС :- более 50% всех от­
каз ов) . Оrкаэы, оdу словлmзаюи.:ие неисnравности в функrщональны:х 

узлгх Э А ,  ды1ятсн на внезапные , постепенные и перемежаюЩиеся. 
Внезапные отказы составJI.яют для стадионарной 50-70% , а для. 6ор­

то.эой ЭА - 80-90% всех ОТI<аэов .  Срl'дИ них наиболее расцрос·rра­

ненu :короткие замыкания конденсаторов , р-n·переходоз траi!зио­

торов , контактов э;rеr<тромагиитнwс ре.'! е ,  обрывы резисторов , · кон-­
тактов разъемов и электрических соединенИЙ ИС. Постотшые и l!i1-

I6 

Резу льтатu 
диагностирования 

а) 

Рабочее 
� .J} .....:��� L в озде .. ст:ы::е 1 г--....:� . r·�.���-L-Средtтво � .� Odд eKl' i дr!Ol' !Юt>- �·""-�� д:щгпос:-

� тироnания � � т и:роЕы;zя IL.....:.--1-... J L,·-�-......� 

J Отве�·ы 

Ре:;у .'!И' а ты 
дvrагностированr-.я 

6) 
Рис. 3 .  с�;�·емы, ·r ;ст?вох·о (а ) . и r1 уню.хиопалыюrо (6) д.r.с.гн ос т и,юв.а.нv.я техниче с;.:ого сос:rогшдя ЭА 

В системе 1'6С'l'ово:го диагнос�·иро:занил на ооъе:к•r r:одаются: с nеги-а;r.ыю организованные тес1·овъrе IJо;зде�* ств·" F! от с 
·· ' ·  

рования ( 3 ) . . , •· "· редств диагности-
рис .  а , в с;остеые tР'JШЩиона;rъного дИ<U'ностирг.·-а:ндq 

I? 

i 

: > 



' . 

на ООъе:ко.r поступаiО'.!' тмько рабоЧие воздейс'!'Вия , иэмеренJ!е к 
!Ш8JD'il:S О"J.'К.ЦИКОБ ООЪе:кта ца t�:оторые осуществлnе'i'ся ор�t�дс�е.ми 
.tt.ШJ.Гностиро:вания (рис. З 6) . Резулы·атами nоиска ;iеиспрwшоатР.Й 
явлЯЮтся разбиение 1щ массы различщых и iiеразле'П!Мщ �ен:д;у оо--· 

бой иеисnравНЬIХ сос<:�ояний ж оnределение соответствуЮП!ИХ JIМ nри;. 
з:щrкоэ (nocтpoe}!J!e щентификатора f!еисnраnностей ) : О1шсщш* 
nроцесоа диагностирования (алгориТJ� диаrностиро:еа.ця) щщдcl!'m:r­
Jl..fle'!' ооdой безуСловную ИJШ уСJiовну:ю последоватеJIЪностr. элемен­
тарных nроверок и правил анализа .резуJIЪтато:в . ;ti,ля :возмашмостУ.! 
формализации nостроения 8([1'орИтмов диаrностировашщ аналмзу 
nодверrае'.t'ся: не сам о6'Ьект . а ero фиэкчеснм Ш математиче<F 
ка.<r модеJIЬ как в исправном Р так и :е не исправном_ состояниях . 
Анализ реэулъта�ов nроводится на основе диагности'IесRой инфор­
мации, о6ъем .и формы представлеющ которой зависят_ от методов 
nоиске. неисnравцостей . НаибОлее распространениой формой .сrред� 
ставленИJ!: такой информации является Ш •. Каждый сталбед ТН ОШI(­
сывает аоведение объекта nри заданной неисnравности, соответ-
с'l':Вующей этому c'l'OJI6цy ; каждая строка ТН оnределяет MHOJ(SC'R'-
вo неисправностей о6ъекта , nроверяемш на входнам наборs с аоо'!'­
ветствующем этсщ стро1<е . 06общенньrй алгоритм техничееного диаг-­
ностировапил ЭА представлен на рис. 4 .  

Одной и з  осно:внш харщtтеристJUt сис<rе.м диагноза лвляе'lся: 
достоверность КОН'l'РОЛЯ и диагностирования . т � е .  меры определеао­
ности результатов диа:rноза . При выборе ко.1rичественной .меры дОr.­
стоверности руководствуютел тем , что достоверность резул::ьтв.тоо 
зависит от р6ъема щ. точности измеренИЯ параметро� и nозволяет 
решить обратную эеда� - оnределить объем контроля и диаrнос­
тировани:я ЭА , иеоФ:одимую точность измерения nараметров по эа­
да!ЩОЙ достоверности. Посколы� качество реwени:й оценивавтая 
вероятностями оmиdок , - �о едедует nостроить достоверность ре­
:эультатоз как f!W1!IЩШ! веро.f11'ностей оши6ох. 

Параметры нон'i'ро.пя ж диаrностироващш фуmщиональнw: узлов 

ЭА smJ.!ЯIO'l'CJi с.пgчайШIМ� БеJШЧИНамИ Х с п.лотностью расnреде-
.ttеюш f ( J:. ) • }):слш диагвостироваmке осущестВмть 1i!ДеМЫ'!Ой 
системой диаmос?;ироваШ!Я м ощ1еделитr. область а -t! сущес1'­
вован:ия IЩ(Jаметра )( " т . е .  

t:{ d{" �  � &. (б j 
�о фу�омапьиый узед ЭЛ считается ра6отоспособным . Од��о � 
реаJIЬиам прсщэсое не'I!Эdехно .!!0.1!8J!Яl\ТСЯ оши6юж . в резу ль та те 1 · � 
!8 
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оrорых ис':'юшое зн а  ченпе еду ча:,:ноИ :э•ма •пшы .Х ремизу е�·ся. 
ел; чг.i! но.:: нслJ;чи. а�; 2- "' .:.С  -г_9' , где у - с..11у ча.йн�н оши6-
1tе J(О!про.ля:. :!то nrшв оди�· :.о: зшщне у еливин (С)  у словие1л вида 

c/,r;, z ,.; 6 �  (7)  
' f} ! Здесь а· о - дor!j' c •r:1Jt.aя оdлас·гъ эно че ниН слу чаИной :вел!:: чины 

Х , не сов rщ.�.:нющшт с о(:лаиью а -!l . Замена у словия: (6) у о­
J�ОЕ.ием (? )  пр�rnоднт н оuп�Uоч.r:ым Р'�r;ъ��ни.сrм , :я ре эуль1.·ате 1<оторых 
ч.:lС'lЪ padnтoorroco6ныx qу ;шiщсна.льных у элов ЭА •)ра:!1-:у етсн , а 0'1'­
кэ.эавu:ие у ЗJШ расс��атр:шаются :ка;, ра6о·1·оспосоСiные . D соответст­
н ю: с у слот�еr.1 (7)  о сос1•оншщ Эf.. MOI"J'l' 6ыть !ШСI<I:'lз аны две вза-· 
ИI!!ОисюnочаЕl.,t;_�е гrши·е�<ы : flo - ()у ннпионwlышй 'узел ра6отосrrо-
с ооен и 11., - :�у нюr�:оналыrыi! узел отю� э ал .  

Пр11 реальном проце ссе !сонтроля 1.К'1).<:ет проиоходи·7·ь одно иэ 

чеёс•ырех не сош.�естнь:х событий (г и с .  . ) : /� - trстишюе эначени:е 
rrapnмe·гpon з нредел:;:.х дОЦ'/ ci<a, и ero, измеренусе эна ченщ� также 
в пределах допу cr'a ( а � .;r: � 6 ; tl ""!· .2 о; О ) ; 1/. - истинное 
значение пар�:щетра в нрсделах допусн:а , из!,�еретюе з�ачение -
эа его nредела:-. .  ! ( ll �:. ;;{: ,.;; 6 ; .t' > 6 /  ми Z "" О ) ; � 
истинное зно.чение пгршм:ТIJа :1а пределаып доnу е�:а , иэме�енное 
его зна чение - в Llpc'.rieJ!ax допу сю:.. ( Х ""- а или ;;с?-6 ; 
U'� Z 6.8) ; 1� - ис�·инное значение ГJЭ.раыетра эа пределами 

допу ска и .нэмерышое его энэ чение та.кже за предыrами допуска 
{ Х ;;.-- 0 !'.Jlli .Х .с. tl ; i! ;;>- <3 1 W!И ;(;..С. tL 1 ) • 

Рис. 5 .  
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Пр•rшn·ие решешtй в продессе J\онтрощr 
и диагностирщщття: 

События: /11 и 14 соответствуют пра:вмыш.м решениям . 
принятым по результатам диагностирования, а со6ы:тия 11:4. и � -
ошибочным. Ошибки , соответствующие · событиям � и � , хю-
зывают ошиdнами I-ro рода ( риск nоставШИRа el:. ) и .2.:..го рода 
(риск эакаэ ЧИRа ·fi · ) . 

Для характеристики качества контроля и диагностирования 
исnользуют вероятность правилъного· решения 

, c;lJ==Pfllt} +Р/14) = 1- Р/1/.г) - f>{h;) � (8) 
где Pfl-t) - вероятность события 11,: ; 9.J - достоверность 
результатов . 

Достоверность решения ;z>9u - функц.IЮШ.I:ЛЬНЬ!Й узел годен 
.и �нет - Щущщиональный узел не rоден - оuеюmается соотноше, 
юrями: 

� Р(/1,-) . 

tN.r = ff!lr}tPil!J) 1 (9) 
Совоку пность цоказаталей достоверности (8) и (9) о6еспе чи 

:вае'1' oцemty качества Itoнтpcvrя и маrностированил. · Чем вшпе зщ, 
чения: показа•rелей t;()т и CJi'..,..""' , тем въсnе качество контр�н 
и диагностирования. Исходной информацией для: решения этой з �е� 
чи я.в.лmотся: J'(xJ - мотность расnределения контро.лируемоz:� 
параметра ЭЛ и · f(!/) - rr.потн.ос•rъ распределеrmя 6.пучайных ·9\1111· 
6ок в оценке показателя: качес•rва (характеристика системы ди� 
иоза) . · 

Эадаваяс� доцу ском щ:� выходн()Й nараметр диаrностируемоrо 
узла ( а , v ) , по.лу чают следующие не нормированные закоiШ 
распределения нак резу лъта�

1 
СJiожения функци:ll м. отно;;ти рао-. 

иределения f (х) и j(� на границах О . и tJ ,  (рис. ()) . 
- закон расаределения длЯ. функциональных узлов ЭА , Числен-,. 

IШе значения выходных nараметров которых находятел .ниже о6лао-
ти допус тимых значеrшй� · 11-Х 

tf1(.x)==J/xJj fif}tl�; . - С<>  - закон расnределения: длЯ. уэ.лов , "ШСJiешше зна ченц выход-
ных пар�летров которых находятся в поле допуска, 

. 1-.х 
�(x)=f(x)j f(y}tly; 

a-.r 2I 

1 j 
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Рис . 6 , Распределеюrе В1п:одного nараметра разде­
ленных частей фу щщионального у эJia ЗА 

- закон распределедиЯ для. у злов ,  "114сленные sначения выход­
ных: параметров которых находятел выше области доnустимых эначе 

1ШЙ 

�(.xJ==f(x)J)r!/)"!1 . 
По законам распре!lё�ения: !Jj(x) . th(x} и t./э (х) 

вычисляютел веро�ности различных ситуаций при диагностирова­

шm: 

22 

4 P(/t)=j f/i(x)dx� 
. 8 8 ' ;,_z,(/+"(.'�P�)=jf/lp)tl� + ft,i;f.x)c/x » (IO) 

fl=J{ �=·R%J�:[���d.r:ftACO>fx)c/.x 7 

P(ll�tJ�l Y/f.:r)tl.x 1 l'J{.x-)tl.z. 

П .  Описачце ла6ора•rорного сте.!Ш!! 

Лаd ора1·орный стенд состоит из маJ<ета иоследуемо�о фушщио­
нмьного узла ЭА , генератора сигна;rюв ГЗ-36А и I<онтрольно-wз­
мерителъаого прибора ( осц:ид.лограr:Р-мулътиме •rр CI-II2 ) . 

Мадет nредставляет собой законченnы:й узел, nршnuшиальная: 
схема которого с указанием вида и ме ста неисправност>t и Rонт­
рольных точек приведена на лицевой панели. Генератор сигналов 
подключается к выходным 1urеммам МаJ<ета , измерительный nрибор -
к контрольним точкм иссле.цуемого узла. Задание неисправностей 
осуществляется �реключением тумблеров "Неисправность" на зm­
цевой nанели из ' nо.1южения: "О" в подажение "I " .  Значение и фор­
ма исследуемого параметра оnределяется по ПОitазани.нм измери­
тельного приdора. 

Ш. Анализ ·результатов на Эвt/1 

Для анализа достоверности по� ченных результатов использу­
е'l'ся ЭВМ "Электроника-ее" и двК. В прилажении приведена ·nро­
грамма оцею\и достоверности результатов контроля и диагностиро­
вания функциональных у злов ЭА. Программа реализована n димого­
в ам  режиме с ВЬ!Бодом результатов на экран дисплея n: на nе чатаю­
щее устройство. Позволяет построи'J.'Ь функцmо расnределения вы­
ходного параметра f ( Х ) ,  пр оБести расчет его математичесхtо­
rо ожидания 1'1 ( .Х } · и  среднего к:вадрат>rtJесжого О'l'Iиtонения: 
б ( .Х ) , а T8101te · :вычnСJm:ть показа'l.'ел.и достоверности резу льта­

тов контроля: и диагностирования � 7 Slloи/�кМI. 
23 
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!У ,  ПОQJЩОК ВЫПОЛЩ!f!М Q860'l'§ 

1 .  Изучить инструiЩИЮ по эксrщуатации генератора cигll8Jloв , 
контрОJIЬно-измерителъного nриоора и ЭВМ. 

2 .  uодготовитъ .лаdорsторный с'l·енд к. работе и включит:ь пи-
'l'aiiJ!'e .  

з .  У стrоrовить все тумбдери "Неиснравнооть" маRета в JWЛе­
вое пмажение. 

4. Подать на вход исследу емого фуНJ<ционалъного узла ЭА 
входной сигнал (напряжение синусоидальной формы с амf\JlИтудой 
4-5 В и частоТой 400 :rц - IOO кТ"�) , 

5 .  Проконтролировать �онтрольно-измврителъним прибором фор­
му (режим I - осцv.Jшограф) и уровни (режим 2 - мулътиме'I·р) си­
гналов в каждой контрольной '.!'Очке исслед;уемого у эла и резу ль­
таты коитраля занести в таол. I .  

·raoJIJrЩa 1 . 

Контрми­
ру емый сШ'­

нал (уро­
вень/форма) 

Та6JJИЦа ИCTИНIJOO'.I'JI 

Номер хонтрмъной точки узла ЭА 
I 1 2 � З  � 4 ! 5 � 6 ! 7 � 8 � 9��0 �II 12: IЗ 

6. Задать неисnравность 1:1 исследуемом узле ЭА. Для этого 
т,умdлер "Неисnравность х• макета nеревести . в  nоложение "I". 

7 .  Проконтролировать форму и уровни сигналов в каждой конт­
рольной точке иссле.цу емого узла и резуд:ьта·ru Rонтроля занести 
в ота<Sл. 2 •• 

Таблица неисправностей 

Номер КОН'!'- ·� Номер неисnравности и ее вид 

Таблица 2 · 

РОJIЬНОЙ '!'01t- I ·:2 :· 3 : 4 5 ! 6 7 �В  :· 9 !IO :п : 12  : rз 
ки <W НI<ЦИо- • . 

ИВJIЬИОI'О уз­
Ла ЭJ. 
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8. Устрани·rъ внедышую неисправность , nереведя '1'ум6лер "Не-· 
исправность I" макета в положение "О " .  

9.  Последовательно задавать возможные неисnравности (в.к.т:r- . 
чение соответствующих тумблеров "Неисправность") и :выnол!IЯ'rь 
uроцесс Еонтроля: И диагностиро:ванм all8JIOl'И'U!O п .  6-8. 

IO. Анализиру я табл.. I и 2 ,  выбрать . характерные RОН'l'ролънне 
точки в исследуемом узле для Rаждой неисправности: .  

II. Провести noиcJ< неисправнос•.('ей в фу щщионалъном у зде ЭА 
( неисnравности задаются nреnодавателем) , исnОJIЬэу я дашше табд, 
1 и 2 .  

!2 . Аналогично n .  9 проанализировать I<ратнuе fiеисправности 
(неисnравности задаютоп преподавателем) . 
· IЗ. Проанализировать достоверность реэулътато:в _на ЭВМ, :в:ве­
дя исходные данные из та6л. I и 2 ;  Х = { .Xt} � i = т;ti; 
П11Н111 .. IOO. ЭВМ строит j ( Х ) и :выч:исля:е•.r математическое (XI!Iot-· 

дание 11 ( Х ) и среднее Квв.цратическое отКJюнен11е ff ;iz;). 
!4. Вы>rilсл.ит:ь на ЭВМ и nостроить J ( !/ ) , введя '�"' 

::=!"'l(.x)-l(()!.pи � =М(х)+д.б{;z:). КоэфfJиiщенты 1\ задают-ся nреподаватедем . 
I5 . Построить фу нкции расnредеJiенил: 

1./'l(:x) =j(�)f(y} на интерваJlе - o<J..C.X.;;M,; r.$!5',; 
1./).(х}= f(Jt)/ (у) на интервале н(x}-ft� x�/'1f.r)+�· 

прmяв J (.:r) =:J f!/);" 
tfs(�)=J/X)-f(p;} на ИН'l'epnaJie �-J(f� � "'- + оО .  

16. Вычис.nитъ на ЭВМ nоказатеJtи достовернос'l'и $В, х:>о�о, �� 
задав ц:ижнюю а =  1'1-Z,:fб(а:)и верхнюю ! = N + .Z;Sб'(iJ:) 
rра.mщы допу сна c.ny чайной :веJIИчmш. 

I7. Исследова'l'ь на ЭВМ влияние nараме'J,'ров системы диаl'но­
эа на достоверность результатов контрщ и диагностиrвания 
( по рехомендации преподавателя :варьируются эначеiШЯ , 1'1,,�/ 

IB� ПроаналИзировать nолу ченнне резу лътаты и одел8тъ вы::во-

дЫ. 
I9. ВЫRJIЮчит:ь питание .лабораторного стенда. 
20. Qрормитъ отчет по .лабораторной pad0'1'e . 
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. .  
7 .  .Qодержание отч:ета 

I .  Основнъtе эвда ч:и .  'рещаемые техническим КОН'!'рол.ем и диаг­
ностированием . 

2 .  ЭдектрИЧl'СRМ nриндишшлъная: схема исследу емого функцио-­
палъчого у зла о указанием мест неиоаравностей и раслможения 

у,онrролью1.х точеrt , стру rtту рная схема системы диагностирования. 
3, ТИ и TII с результатами исследОJЗаний для одиночни:х и 

zрвтных неиспра:вноотей . 
4. Результаты оценю1 достоверности результатов диаrнссти­

рщчшил. 
5 .  Анализ реэу щ,татов и вШJоды по прове деиноf��С{ исследова-

IO'IIO , 

YI , .КОНТ[20ЛЬI!Uе ВОПРОСЦ 

I .  I\atшe эада r решаются при техничещюм контроле и диаr-­
нсотировании фу шщнональю-rх у злов ЗА? 

2 .  Какие виды отказов хаrактерны дл.я у злов ЭА в nроцессе 
их проttзводства и эксплуатации? Какова их доля в общем кол.иче­
о'f:ве ОТI{аэов ЭА. различного наэначсю;л? 

3 .  1\аюrе 1 нщы систем диагностирования Вы знаете? 
4. Как испОJа.эуются ТИ и TJI nри диаrностирОJЗании ЗА? 
5 .  I<а..'<ова методИI<а диагностирования ф-j ющиональnых: узлов и 

yc•rpoficтn ЭА с: использованием физичесю!Х моделей? 
6. IСак оцешmается достоверность результатов диаrнос•rирова­

ния? 
7 .  Оцените возможность nрактического использования: изу чен­

ной методИI<и .  

Р а б о т а  Jii З 

ОПТИМИЗАЦИЯ f{ОЛИЧЕСТВА КОНТРОЛЬНUХ ТОЧЕК 

ФУШЩИОНАЛЫШХ УЗЛОВ ЭА 

Цель работы - оптимиз иро11ать коm1чество контролышх: точек 

(КТ) Ф'Jнкrщоналыtы:х: узлов ЭА , tюзвОJТ.я:rJuщх по.тr.ностью идентифiщи­
ровать возr.�ожные неисправности с указанием и..1: места и nричины; 

исследовать вЛияние чувствительности средства диагноза на Rоли­
честБо КТ и предельную г.лубину диD.гностирования. 

В nроцессе работы студенты знакомя--ген о за.r;аче1;,и техничес-

<• 

:кого диаrнос'rирования, Э1'аrrами обесnе чения: контрощшрщ,одности 

YЗJIOJ3 ЭА . матема•.rическим о6е спе чопием оптимизации количества 
.КТ , оценкой достигаемой г.лубины диагностирования , использовани-­
ем ЭВМ для решения этих задач. 

! . Изу Чl1ТЬ задачи , решаемые: техничеою•м диагностированщам 

фуНFдиональны:х уздов ЭА , этаnы обеспечения :!\онтрОлеnрщ·одноо­

ти ЭА. 
2 "  Ознакомиться с матема1'ичесюлм решением задачи выбора l1! 

оmимизации количе ства КТ фуню.щоналы·шх у злов ЭА. 
3. Ознакомиться с У С'i'ройствоrд лабораторного стенда , рабо­

той ЭШ/. "ЭJiектронИI<а-60" и.ли ДВК. 
4 .  Собрать систему диагностирования:, nровести оптимизацию 

количес'f'Ба КТ. 
5 .  Исследовать :в;шя:ние чу ветвительнощи средств диаrнос;rи­

рования � на количество КТ ,  раздичимасть izеисnра:вностей .r 
и nредеЛЫ\УЮ rлу бину диагноо�r:ироваюiя А; 

6 .  Пос•.rроить l'рафюш J (.JU ) , i (!-' )  и nровести ана­
лиз nо.лу чанных результатов . 

7. Составить отче·.r по .лабораторной работе .  
8 .  Ответить на контрольные вопросы . 

I ,  Общие ПОJiажен:ия 

Техническое диагнос'J.•ирование Щункдионалъных у зJiов и у ст­
ройств ЭА цедесообраэн� начин ать » nроцессе их nроектирования. 

Для этого необходимо у честь способы и средства проверi<И и на­
ладки ЭА в условиях производства или ремонта , организацюо про­
верки правильиости <I-\У mщионирования и поиска .неисправностей в 
у словиях ее эксnлуатации и хранения. Часто проектиров<.пие ЗА 
осуществляется dеэ у чета ее контролеnр:иrодности , чrо .является 

в nоследующем nриrшuой недопу стимо 6ол:ь!IШХ затрат на техн.и-· 
ческое о6служ.ивание . поскол:ь.ку :а общем бюджете времени , о1·во- · 

дИмого на аощ•ото:вку ЭА , операции контроля и диагностирования 
с оставляют до 90%. Чем на более ранней стадии обнаружена при­
чина неисправнос ""« и чем :выше достоверность ее у становления, 
тем эФРект.ивнее меропрИЯ'!'ия no nреду прежденмю отказав ЭА . 

Указандую про6лему решают цу тем конструкторско-технологи-
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чеоного nроектирования Rонтролепрnгодной ЭА. Контролеприrо)t­
ность - свойство изделия , характеризующее его ариспосо6лен­
Itость . к nроведению контроля и диагностирования заданными сред­
ствами. Обеепе че ме контролепригодности nреду сматривает необ­
ходимость : ! )  аппаратурно!\ ( программно-аnпаратурной ) приспо­
еоблепнос'i'lt изделия к диагностированию в процессе его производ­
ства , эксnлуа·г1щии и ремонта в соответствии с заданными требо­
вания:ми R э<fфекти:вности диагностирования; 2) взаимного согла­
сования хараr,теристи.к изделия , методов диагностирования: и ха­
раr:теристи.R средств диа1• ноза. 

По ГОО'l' 2 ЗБ6З-?9 раб оты , обесnе чивающие контролеприrодность 
ЭА , BHJIIO'IaiO'r следующие основные этаiШ: 

- фор,.1ирование требований к :контрОJrалригодности аппаратуры; 
- рвзрнботка коJютру кторско-технолvгической доиументаu.ии . 

необхо,nю�оf: дJlJr щтисания: и аналИза ЭЛ :как объекта диагностир<r 
ваюrя ; 

- выбор матемиическоrо апnарата модеJDilрования неисправнос­
тей и разработiш дщзгностической модели аппаратуры;. 

- анализ диш'ностичесrсой модели и выбор диагностических 
пв.раме тров ; 

- вuОор Itоличес·rва и места размеще ния КТ в апnаратуре и их 
конотрултивно-технологическое оформление ; 

· 

- оnределение и oцeJ!Ra достигнутого уровня: контролtшриrод­
ности. . 

:Узловым моментом реализации · 
этих этапов ЯВJI'Яется :вн6ор ко­

личества и места КТ ,  которые меняются в зависимости от сложнос­
ти � назначения ЭЛ . 

При осуще ствлении процесса технического диагностирования, 
с остоящего из элементарных проверок, rшждая: из которых харак­
теризу ется подачей на объеi<Т диагноза тестового или рабочего 
воздействия. сmшаемые с объекта ответы поступают на средство 
диагноза (см. рис . 3) . ОтВеты могут сниматься мк с основаых 
выходов объекта , ·. Ta.It и с доnолнительных выходов , nредназначе&­
ных специально для целей диагностирования. Эти основные и до­
nолнительные выходы называют контрольными точками. 

КТ - это место распОложения первичного источнкка информа­
ции о контролйру емом nараметре фуmщи:оналъного узла и устрой­
ства ЭА. К'l' мажет являться частью · (элементом) I<Оirrролиру емого 
объекта или находиться на пекотором удалении от него. в ней 
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обычно разrt.ещают JЩ'.rчmt ,  ш:� qало вы:вода O'l' электрич.;t�коИ t>xeыu 
футщионалыюrо у эла к из м е рителъноиу прибору u т .  п ,  Huoop ко-­
личества и места КТ в &А повыlliе\еТ ее у пр8.13ляемос·r·ь и наслюда е- . 

МОСТЪ , 
Пусть д.ля фушщионал.ъного узла ЭА известны 11араметnы !<Омn­

лектуюrщл..х зломентов , описанные переДато'41юй if;ункr\.ией ttl./ , 

связи: меж,пу JССr.ми ,  /l у эло·вых; точеr' и множес'l•.ео в ходmlХ СИ!'·· 
нэ.лов {iX} . В качестве КТ выборем все n узловых точек ис­
следуемого у зла , ддя к о·горого по фнэичео:ко!r wщ ма1·е.�а·J'ИчесJюй 
модели nолу чены э наченин ыJходшtх хара.ктuрио•rюt !h, в каж-­
дой tl -й кт . 

При заданном множес·г.ве неисrrрав r!осте11 {.S j и соотJ:н:тс1'­
вующем ему множес•гве признаков f П} , т . е .  

J: Е {S j , !lm Е { П j , { Jj -.� ... f IJ � 
где т "' I ,  2 ,  3 , . . .  - число возr·.1r.J1:ШЫ:Х: неисправностей , 
фу шщи:она.:rышй у з ел можеоr находитьсн н асrrрав1�ом !J., или в 
одном из /lsl'r? неиспрмт!lХ сос�'сятtй , причем 

V!fsm :�т E{fl} ··'-Ysm Е{ !J} , !/., Е  { tJ} ; 
здесь { IJ] , . {Qj - множестве воэмож1ш:х и нeиcrtpliEiШX состоя·­
ний узла соотБетственно. 

Каждое сос'l'Олние :; зла 6удет харщ,териз ова'I':Ься: своим под­
множеством вuходнuх сигналов { ?fп} в каждой n -й КТ И.1111' 
ою•на'rу рой , 

...... 
{ 'fп} = { IJ1 , !J� , /h, . . . , !/n} Е [ IJ} , 

rде {'ft} = {!fo',!J.,:,!/.r:, · . .  , !/s� } � 

[ lfz) == {Уа<:,. fh� � .�:. 1 • • • 7 �;.,} 1 

jynj � i iоп, "у;� � �;, .· . .  · ,  ��) . 
Сформулируем сиrна·.rурную ма�'рицу .!/ , каждая: строка ко­

торой - сигнатура неисправнос•rей или набор значений диагности­
ческих признЭl< ов ( параме�'ров) . по.'!у ченнъtх в реэу Jrьта'l'е модг.тm­

рования соответс·.·вующей неисnравности: 



. ' ;( е. n 
о !1/ у"� !/oi . . .  !/,.1? 
{ у{ !1/ !// . . . !1/ 

у . { :v; fh.i :r�: ·- .r. У'� ., · w 

.s" ( fls� !fs� . ,%.: lfs". . 
Л,ля анализа сигнатурной матрИЦы .!1 введем Ф.vюa:um чув­

ствительности I( не�справности tLJ; , о;rреде.тmщvю !!JШЯНие не-
и:оиравuости на ур011ень выходного сиrна.па _Мr . в ll -й КТ, '.!'.е . 

(i.п = .!=..tll. == /!!оп-!4� 1 .i = 1. m .  ? iJ·�· !/о" /'  а ' 
Множество неисправностей r Sj rrорождает MHa'!:ecnJo фуЮЩИЙ 

'\)'вствительности :к неисправности, т . е .  

li=={ii�j, iis,n E;{tij, �- 7 [sj .  . . . .
· . 

Тогда для �се}(" tl.r;, из fll} сфор�.;rщруем си.rна'i';Урцvю м�!J.'Рй!!У t/_ • каж,цая стро:ка 1(0'l'Орой - n �paзpJU(НaJ{ СШ'На'!',ура - .tараК­
теризуеТ' gтющнеiutе �на�нИй И�М'еряемых nараМетров 0'1' номи­
нальных nри · соот:ветству!бпiей · неисnравности · · �- : . . - 1 � . . •  i . . . n. 

tl � 

'' 1 !lz. ti:" . tl" i 1 1 .. . ' ' ·· .. 11' 

.t t< tl,_' ' и:.· 11: 
f �- tl.r. (( . � 

д� 
• 1 lis", 

;}z. it." . tt.� f . .. . -!! · . . * 
,�· ' 

. " 
. i ' . ." и .. . . · и .. vm . .  ""' 

Матр,ш:ш U опис�ает з.начеНИя фиэи�ских параме'l'РQВ 
( НЗЛ!i'ЯЖеНИЙ о '!'ОКОВ ; COfipO!l'ИВJieнd) :В IZ КТ )r)lJt . КЗ.ЖДОЙ J"т 
НеИ,СJ1Раl3НОСТЛ0 t . e .  __ оnредеЛЯ:е![' ИХ ПрИЗНЩщ {flm} � . ПОД ROT()­
pUMJ! .ПO!iИMaiO'!' отмонеЮЦt ·контро.лируемоrо nараметра . от нормы 

· nрИ nоя:з.ле!f!Ц't неисправности: · 
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{ Sj=;f�, ,  J'.:t • · •. -t1 . · . .>'".j;.-{fl}== {П,,flд, . . . �Г{j1 • • •  , Пm j.) (П ) 

rде / Лt} "" { U/1 tl,"'", . . .  tL;, . . .  !/""} .;...... S" 

[Пг} ."[и:, t�.t" . . .  а�· . . .  ?/..."} +- � , 
" ? • ,, .. 

' П j f ,, t ,,:�., ""/ //hj . 1 l т . = и.sr";, иsm ,  . . .  , t.л-.sm, . " / u..J'", ;с- Jт .  
Соотношение {II) есть идентифm<атор ( ОJiоварь ) неиоцрэ.вноо­

'J.'ей " позвОJ.tЛЮЩИЙ по �зве отному призцrоtу однозначно определить 
:t:�озюшщую в g)ункциояальном у зле ЭА неисправност:ь . 

Оптимальное количе ство КТ l'lqьt оnреде.ляется: нритерием 
· мmтмума ·ЧИСJiа точек при минима.л:ышх себестоимости С м д.ли-

'.!'елъност:и z- прощ:Jссов контроля и диагностирования, максi. 
· �З.'ХЬВШ разJIИчимооти (меры 'WВствителъности �) и г.луdииы ди-

згностирQВан'ия /..-. : · 

пр;ш 

nope i-mti?fn, � t)  l/mtF.R: [�7c!U} ; 

f /i.l tL.c / . / е �� f) т-=- --.. � - .р-.- �.;н � u�+�.,..� , " = 7; л .;,/ = (.т:; -· 
(I2)  

:r.це /..,.;. = мера '\УВСТВителъности . характеризующая уровень 
i!OI!!'l'po."LLфy eмoro параметра� измере!щохоа средеnамп диаrностиро­
эе.юlщ щ . nо.казШ!ающая :возможность измерения двух соседних зна­
чений фуi:U<ЦИИ �вст:вительиостж :к неисnравности, принадлежащих 
раз.;mчным .J'� неисnравностям, но измереншiх в одно!f КТ. 

Оптимиэацщо Rо.лиwст:в& !<Т Ф.fющионального увла ЭА целесооб­
разно саущес'rВллтъ rro этаnам . На ztаждом из этапов :вводwrся кри,.. 
'.l'epd охrrимизациио ло которому R'l' (координаты) перерасrrредем­
:ются no степен� значиМости. д,ля удобства анвлиза :ввсщятся раз­
.��е обозначения этих �очех на хацдом этапе и исnользуется 
введенний термин RТ-коо�цината . 

На первом Э' cre , ащишзируя п -разрядные сиrнатуры ме.'!.'--
рицы tl , сортиру ем и располагаем t/.y11 в nозрастающем nо­
ря;zще no координатаМ il • ПO.JW чая уnорJЩоченное множество КТ 
4: .: 

J 
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-r: ,. ·'t4'/ 11f: ц.: . . , , u;"j . .  . z; "' ,}'LI.h r LL" v" а" J . 7 ? tll i " ,  "' :> · ·  ' }  o1J17 > 

·t:� · · ti1f( t/1', 1 1,� . . .  , и:,.. j, . . .  l z;;, "'ш/{11, � t.C . . .  7 u.Y:,;; 
'l ; > z ' , 7 1  , п  , ,., а · •  ·.1 · . . .  > .".., ? . . . . Z1 . ...,.. Z .z. >- > Z ' 

r r  
. , . . .  """' ;; . t •• У ('ЛfJТЧН1f1 НОМНр JO' , В !\ ОТОрОЙ t.i,L ИМеет MЩ\CID.JriЛLHOC 

�JfH\'fY(;!IJIЧ? , 1' , l :  : . ..,. (fl.�,tпo.x. z:�: ... (t/./ j z l.;..,._/tf/ ) , trJ/ttiOA';J , ., 1 т f t .f'n,/h/J/, . 
'l't?i'"PJ• , с У '1,,.,. , ,,л у (•;•щ1юr (I2 ) определяем rюJrиче стn о различшлых 
!•eп<�щ'пrmoc•J ·�ii в Jff\ЖдoJ:i •rочне , т . е .  определяем признаки (coceд­
H)'II I'' !;J' �"щ•.ni� ) .  �"i •сrу·потстТ1ующие неаспраn в :  Jтлм , которие можно из­
i·1('JЧfТ1> " ri ·:r.юr.•.t-m w.·,1еJ.щенн:я срадства дпп ; ·нос·rирования: 

/1 f '  11�. ' к, ' . . .  ) н:... 
Нэ i>TC' j l ()�л Э'l'f\ П"' , перераснредолм КТ , сортируем и расnмага­

''м iiO( по �' ' �'�\ G \ irл a.m .. "о�1У чис.пу р:э3.11!'1 чrшх неисправнос•rеН , полу чая 
j J.1'''}JH!J.0Чe�tf10� MliOiiH:!CT.!ЗO l{T f'1 : 

N '{tl,.) N:t 7 • , , ,1'1,.,}  j 

1'1; '" ,�'ti/J{ Brfл·,)7 Д. (Л�), . . .  ; Вп (ir,.,)] :� 

Nп "' t nf f Д(!(,), В� (l(:t), . , . :- В,., (tf'/,)) 7 

/'1, /' /'1il > ' . ' > /'1/1 j 

(IЗ) 

J'де 1"!1 - У слсв нu:/1 номер перераспределенной КТ ,  в J<отор� 

х =х",ш 7 !\fz ..;.-.х ==к . ---/ п -,'-х= и- . 
, mat:. , h r' rnи"'. 

·Нuоираем ныrболее информати:вцую rщордшшту tt2 и , исно.щ,эуя: 
у сло:;ще (I�� ) , ИСК.ТIЮ'Jа<:м и:з анализа по другим :координатам ряда 
(IЗ) приэныш O'J'rшыm flr , овредсле юш.х по да:ш0;, I<оордина­

•r е :  

r J':r'J i7 r sli:,_ f (/ . . . о r s �� J . 
На тре·rъем Э'l'дtJe методом I.\iiiiOJAЧecкoгo перебора непсnрюнюс­

тей по всем Rоордюш·r•ам с возвратом :к наи6олее информативным 
координатам иэ рщщ (IЗ) с у ""f'"O'' '' Слов··� t' I?. ) Н'1ХОД " 

е . � · ... ·" J .:. �. !"""':.. ' ,._. r. I-...,f.JJ МИ..НИ--
ЫдJ!ЪН.'fЮ СОВ ОI\)' !ТНОС'l':Ь 1\ООрДИННТ (l{Т) nopt ' , ОДНОЗНаЧНО oпpeдe-
JiJПOЩ!f"Л: IJGe �.�змажные ненспршшос1'1!. Пирt = пmи ==· nrJ) , при­
чем ющено l'>.l �казшзает на ее мес•го в tiущщионэ.лъном у зле. Гра-
32 

фическая интерnретация раЭЛJi!чимосl'И неисправностей предс·rа:вле-· 

на на рис. 7 а ,  структурная схема алгоритма оn·rимизацю1 - .на 
рис . 8.  

Рис. 7 .  Анализ раздичимости неисnравностей 

..-

э�.фектИВНОй'Ъ BUOOpa КТ ОЦ�НИВ86ТСЯ ДОС�'ИГЦ'! ТоJ! ГJ_оу бИНОЙ 

диагностr.:рования ,( , т . е .  указанием с оставной части q,у iШ-

цио!шJrъiюrо у зла ЭА , о точностыо до которwс оnределяет ел место 

неисnравности .  I\олич�Jственно .4 · в ыражается одним из nоказа­

телей контролеnригоднорти изделий - .коэtiхfJI'Щиентом ГJJУ би.нu nо­
иска неисправнос•rей . Кт = -;$�- ? 

где F . - число однозначно различимuх: составных частей tЩ Ш<­
ционалъного у зла на nринятом у ровне делени я ,  с т о чностью до I<о­

торых оnределяется место неиоnра:вности; R - общее число со­

ставных чаотей этого уэла на nринятом уровне деления, с 'l'Очно­
стью до которых �ребуется определцтъ место неисправности. 

П. О11исание лаооыа'l'орного сте�uю 

J!абора'!'орнuй сте1щ состоит из мюtе'l'а и контрмъно-·и-.i!мерit--

33 
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Рис . 8. Алгс.ритм оптимизации колиqества КТ 
· qwшщиона.л:ьнwс узлов ЭЛ 
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тещ,ного nрибора ( осштлограф-му льтиметр CI-II2 ) .  
1.1w.ет предст::шлЯет qобой э�шончешшй q�нкциона.л:ьный узел. 

ЭЛ , струrстурная схема которого с указанием вида возможных не­
исправностеfi и rrr , приведе на на шщеной папели. Измерительный 
!lрИбор ПОДК.1f!!JЧ&ется R КТ ИССЛедуеМОГО узла И ВЫХОДНЫМ КЛеммам 
малета . :Задание пепсправностей осуще ствляется пере:к.'1Ючен.ием 
тумблеров "Нсиспрюшость" на лицевоli папели макета в положение 
''I " .  Уронень �� 'Iюрма исследуемого параметра оnределяется по rro­
Ш\i'IBHПдrt1 иэ.м·· ···итещ,пого nрибора . 

Ш .  �ычисление на ЭВМ 
Для peaJJизвmm е.лrоритма оnтимизацJп количества КТ (см.  

рис .  8)  прлмепяется: ЭШ.! "Эле:ктрон.\tЪ:В-6П" и ДВК. В riршrожеюш 
привелешз прогрrщма :выбора и оптимизац!!и количества контрольнwс 
•rочек фу;шц:аонв;::ьюlХ узлов ЭА . Программа реа.11изована в диалого­
вом реJI!цые с ныя о;., .1 результатов на экран дисплея и на nечатаю­
щее ,у с:тройство;  rюзволг.ет опре�елить оnтимальное количе ство 
:кою:рслышх точm\ , их мес·rо в ЭА , построить классификатор и идr;штификатор неисnравностей . 

IY .  !J.QQ.rщoк вшrаJmеная работы 

I .  Иэу •mть инстру кUШ<1 по эксrщуатащm нонтролъно-и:амери­
телъного nрибора и ЭВМ . 

2 .  Подготовить лабораторный стенд к работе и вКJIЮчuтъ пи­
'l'ание . 

· З .  УС'l'ановить все тумблеры "Неисправность" макета в поло­
жение "0 " .  

4 .  Измер.lfl'Ъ контролъно-и:<меритеJrьным nрибором (режим · - муль­
'l'иметр) уровни сигналов в каждой I\T иссJrе.цv емого уЗла и ре:;Jуль­
таты измерений занести в табл. З .  

Табли.J:а З 
Таблица истинности 

Контро- Номер Jшнтролъной точки функциона.л:ьного узла ЭА 
лируемый I 2 6 7 8 9 II 
CY�HaJ! 
--�
�--�--�--��--�--�----���--�--�-----IO 
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5 .  З?ать неисnравность в иссJJедуемш уюrе ЭА. Для этого тумблер
� 

Неисправность I "  макета перевести в положение "I " 6 .  !,эме�ить уровни сигналов в Rаждой КТ • 

измерений занести в табд. 4 .  
у зла и рtэультаты 

'fаблица 4 
Таблица неисправности 

НТhо;м;е.�n�кт�;------------���----------------------. Номер неисправности wr�o-;�rr-:;��.т·.·.�з�Y�-;�-�-.�=7�����--� наJIЬного: --: _,___с.-..:._...:...._4.J;'-.· .:..5--i:'-.:6--i;'-.:..7_.;_: ·::.в:_L··_::э_..__:r�o_;__:п� 
узла Э! · Признаки неисправности 

7 • устранить введенную неисnравность , nереведя тумблер �не­исnравность Г '  М11I(ета в положение "О " .  8 .  Последоватмьно задав ать воэм ожнuе неисправ110с2·и вюrюче-нием соот:ветствующих тумблеров "Неисnравность" и ВЫПОJiйять nро-­цесс 
9

.контроля и диагностирования ана;1огично n. 5-7. • Пристуnить к анализу реэуJ"tЬТатов l(ОНтролrт и диагностиро­вания на ЭВЫ , введя исходные данные из табл, 3 и 4 ,  IO • ОпредеJШть ОПТIIМВЛЬное ноличество RТ д "� за . .... "''В 
· ( """" · дaН!IU<l мерu v ствителъности задается препqдавателем) . I I .  Опредеmхть достигнутую глубину диагнос1•ирования . . I2 . Исследовать влияние '\УБствитеJLъност" �.�. � и � средств диаг-ностирования на I<wшчес'!'Во кт . 

вания .i и пределы(Ую rJrубину диагностnро-
и �3[) OCll,OBe IIOJIY Ч6ЮfUX реэуль:rато.в ПО�'l'РОИ'l'Ь графики J't:P) . '..Р. • .Jzcлo различимых неиспраi>нос'l'еИ J' оnределяется ЭВМ . nри .Р�ализацци алгоритма оnти:мизацш1 1cr . I4. Наi<т:и возможные неисправности wющио:На;zыlоrо ; ша ЭА испол:ьзу.в: I!"'"' ч • • -'J енную СОВОRу пность кт Спевтоnить II ro "'"' 6раннщ 1{'!) . � • .....-� вы-

!5 .' Проанализировать nолу чеюrые реэ"лътатн и !6 в .� .. сделать вивцды:. • ЪIRЛЮЧII1'Ь nитан:це лабораrорного стенда . I7 • Щ>ормитъ отчет л о лабораторной работе . 
У .  Со,.цержашrе отчета 

I • Задачи. решаемые техническим диагност:ироваiiием . э таиы обеспечения: контролеприrодност.11 ЭА . 



. .  

2 .  Струк�'У рнвя схема алгоритма оптимиэадm1 RТ .  
З .  Фу юш.иона.11ьнал схема иссле,цу ем ого у зла с указанием мест 

неиеnрмвостей и расnолОжения КТ; таблицы истиШiости (ТИ) и 
118ИСПр1'.11IЮСТеЙ (ТН) • 

4 .  Распr.чвтк.а результатов оптимизации на ЭВМ . 
5 .  Реэу.лмаш исс.rzедований :влияния 'qВС'l'D.I:Iтельности cpeдc'l'D 

диагмэа на кол:и:че етво раэличимь::х неисnравностей и аредельную 
rJJ;y oщ�,· диаrнос:rлрования , графюш у \;и )  и � уа ) .  

6 .  I{онтролыше точки на элеi�трическОй охеме иссле,цуемого фуПRЦИ(.'Налънс.го :у зла. д.I!II средств диагноза с различной мерой 
'WЕСТБИТ!:!Л:ЬНОСТJ/1 . 

нn:ю . 
7 .  А юмиз реау .7ътато:в и выводы no проведеиному исследова-

YI . Кон�ыольные вопрос� 

I .  Какое пэде. · е ЭЛ считается контролеприrодным? Каковы 
э •rаrш обееле чен.ия: J\онтролепригодности? 

2. В чем состоит цель :выбора и оптимизации ко.личесmа КТ фун;щиональных у злов ЭЛ? IСаRовы основнъrе этапи оатJL\Шзащщ? 
3 . Ч1•о т мое г.лу бина диаrнос'I'Ирования: и как она onpeдeщre'l'-

с Я? 
4 .  Kait праитичеСiш испоJIЪэовать выбранные RТ nри автомати­

з ированном диагностировании раз.rzичнш издел:ий ЭА? 
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