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ВСТУП 
 

Якість і надійність виробів радіоелектронної апаратури (РЕА) в 
значній мірі визначаються діагностичним забезпеченням на всіх ета-
пах їх життєвого циклу. Особливо це стосується етапів виробництва, 
де з постійним зростом складності і номенклатури РЕА різко збільшу-
ється обсяг контрольно-діагностичних операцій, реалізація яких вже 
сьогодні перевищує 50% загальної трудомісткості. 

На теперішній час досягнуті значні успіхи у розвитку технічної 
діагностики. Про це свідчить досить велика кількість літератури, що 
опублікована науковими школами таких провідних вчених як:        
П.П. Пархоменко, Е.С. Согомонян, В.А. Гуляєв, А.В. Мозгалевський, 
В.Г. Тоценко, А.М. Романкевич, И.А. Биргер, Н.Н. Пономарев,       
Ю.М. Туз, Е.Т. Володарский, М.П. Цапенко, Н.В. Киншт, С.П. Ксенз, 
М.П. Байда, Ю.В. Малишенко, В.П. Чипулис, С.Г. Шаршунов,        
П.С. Давидов, Б.Я. Лихтциндер, А.И. Мартяшин, Г.В. Бендлер,       
A.E. Салама та інші. При цьому слід відзначити, що більшість фунда-
ментальних робіт присвячена теорії діагностування цифрових об’єктів 
[1-12], у той час як діагностування аналогових об’єктів може бути 
надто складним, що пов’язано з труднощами внутрішньо-схемного ви-
мірювання струмів, відсутністю адекватних математичних моделей 
несправностей аналогових компонент і нелінійним характером задачі 
діагностики [13-18]. При цьому, не зважаючи на велику кількість літе-
ратури [19-49], що присвячена теорії діагностування аналогових 
об’єктів, багато питань щодо задачі синтезу відповідних систем, зок-
рема в умовах виробництва, ще не розв’язані і потребують подальших 
досліджень.  

Сьогодні виділяють два основних напрямки розвитку теорії діаг-
ностування аналогових об’єктів. Одним з цих напрямків є розробка 
методів, що реалізуються відповідними їм системами структурного 
(загального) діагностування (ССД), які характеризуються високою ві-
рогідністю прийняття рішень, оскільки діагностика в них здійснюєть-
ся за результатами аналізу узагальнених параметрів [50, 51]. Однак 
локалізація місця виникнення дефектів в таких системах здійснюється 
на рівні множин неоднозначності, що в умовах масового і серійного 
виробництва не може бути прийнятним, оскільки для виробничого ко-
нтролю задача локалізація дефектів на рівні елементарних компонент 
об’єктів має першочергове значення [52]. Крім того, структурні мето-
ди не забезпечують неруйнівний характер процесів діагностування, 
що пояснюється тим, що за наявності первинних дефектів під час 



 

 6 

включення джерел живлення можуть виникати і вторинні дефекти. 
Характерною особливістю задачі діагностування виробничих де-

фектів є те, що чим пізніше вони виявляються, тим більші витрати не-
обхідні для локалізації місця їх виникнення [53-55]. Відповідно з цим 
сьогодні усе більше застосування знаходять методи інваріантних ви-
мірювань, що засновані на штучному розчленуванні замкнених кіл 
[54-63]. Їх розвиток привів до появи так званих систем поелементного 
діагностування (СПД) [64-81], що легко локалізують виробничі дефе-
кти, забезпечуючи при цьому неруйнівний характер процесів діагнос-
тування. Ці переваги зумовили зріст виробництва систем СПД, що  
перевищує зріст виробництва систем ССД [82-87]. Проте, вірогідність 
діагностування систем СПД у порівнянні із системами ССД значно 
нижча, оскільки в них рішення про технічний стан об’єктів прийма-
ються за результатами контролю параметрів елементарних компонент, 
що розглядаються як незалежні [52, 88, 89]. До недоліків систем СПД 
слід віднести також і те, що існуючі методи і засоби вимірювань в 
умовах надзвичайно широкого розмаїття типономіналів елементів в 
об’єктах характеризуються низькою точністю [55, 62], що також зни-
жує показники вірогідності діагностування у цілому.  

З огляду на вищевказане очевидно, що структурні та  поелементні 
методи з точки зору забезпечення показників вірогідності з локаліза-
цією дефектів на рівні елементарних компонент діалектично взаємо-
доповнюють один одного. Тому, сьогодні, застосовують різні стратегії 
комбінованого діагностування [55, 90-94], що поєднують методологі-
чне і технічне забезпечення структурних і поелементних методів. При 
цьому, для підвищення ефективності діагностичного забезпечення на 
передній план постає задача оптимізації процесів комбінованого діаг-
ностування, що полягає у визначенні математичних моделей, сукуп-
ності параметрів діагностування, вибору допусків на них, а також 
правил прийняття рішень про технічний стан досліджуваних об’єктів 
[18, 30, 95]. Дана задача ускладнюється ще й тим, що більшість техні-
чного персоналу на виробництвах як замовники систем діагностуван-
ня, не готові на достатньому рівні формулювати і розв’язувати задачі 
синтезу діагностичного забезпечення, для чого необхідні відповідні 
знання і навички для порівняльного аналізу, розрахунків, визначення 
оцінок і розв’язання оптимізаційних задач. Таким чином, формаліза-
ція і пошук нових підходів до розв’язання задач діагностування ана-
логових вузлів РЕА, а також покращення метрологічних характерис-
тик відповідних вимірювальних підсистем лишається актуальною 
науковою проблемою. 
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РОЗДІЛ 1  
ЗАДАЧА ДІАГНОСТИКИ АНАЛОГОВИХ ВУЗЛІВ 
РАДІОЕЛЕКТРОННОЇ АПАРАТУРИ В ПРОЦЕСІ 

ВИРОБНИЦТВА 
 

1.1.   Загальна характеристика і вибір аналогових вузлів радіо-
електронної апаратури як об'єктів діагностування 

Системи технічної діагностики, як відомо, засновані на теорії 
розпізнавання і є одним з основних напрямків її застосування. Відпо-
відно цій теорії головною задачею діагностики є розпізнавання факти-
чного технічного стану об’єктів діагностування (ТС ОД), яка, у свою 
чергу, полягає у розв’язанні трьох основних задач [4, 10].  

Першою з них є встановлення факту несправного ТС ОД, що по-
лягає у визначенні належності фактичного ТС ОД ω  одному з двох 

класів множин, тобто належності множині несправних Ω∈ω  { }jΩ = , 

( m,j 1= ) або множині справних Ω∈ω { }jΩ= , ( n,j 1= ) ТС ОД. У 

першому випадку для прийняття рішення з усунення дефектів 
розв’язується друга задача, що полягає у визначенні належності 

jΩ∈ω  на множині несправних ТС ОД, а у другому випадку – 

розв’язується третя задача, що полягає у визначенні належності 

jΩ∈ω  на множині справних ТС ОД. Третьою задачею є задача про-

гнозування виникнення дефектів на подальших етапах життєвого цик-
лу ОД, що також є актуальною проблемою. Ця проблема сама по собі 
є одним з важливих і самостійних напрямків досліджень. Тому у даній 
роботі розглядаються тільки перші дві із вказаних задач. При цьому 
об’єктами діагностування розглядаються вироби радіоелектронної 
апаратури (РЕА).  

У нинішній час вироби РЕА, що випускаються промисловістю, 
широко застосовуються практично в усіх галузях науки і техніки.     
Такі вироби досить складні, у зв’язку з чим проблема їх якісного і     
надійного функціонування є надзвичайно важливою і в значній мірі 
залежить від діагностичного забезпечення на всіх етапах їх життєвого 
циклу. Зокрема це стосується діагностичного забезпечення процесів 
серійного і масового виробництва РЕА, оскільки саме тут виникає 
найбільша кількість дефектів [72, 73],    при  цьому,  однією  з  основ-
них  задач  є  зниження  витрат  на  діагностування,  що  вже  сьогодні 
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досягають  50%  загальної вартості виробництва [52-55].   
Виготовлення виробів РЕА пов’язане з виконанням цілого ряду 

технологічних етапів, на кожному з яких можуть з’являтися і накопи-
чуватися у будь-яких поєднаннях несправності різних типів. Їх виник-
нення зумовлюється цілим рядом чинників, що обумовлюються: 
складністю сучасних виробів РЕА; рівнем кваліфікації персоналу; ти-
пом виробництва; станом технологічного устаткування; ступенем ав-
томатизації процесів виробництва; психологічним станом працівників 
тощо.  

Дефекти виробництва не тільки погіршують якість і надійність 
продукції [96, 97], а також і збільшують вартість виробництва. Так, 
наприклад, в роботах [53-55] показано, що невчасне виявлення не-
справностей збільшує на порядок витрати на їх усунення на кожному 
з наступних етапів технологічного процесу виробництва. В сучасних 
умовах ця оцінка стає недостатньою, що обумовлюється значним 
ускладненням РЕА, процес пошуку та усунення несправностей в яких 
пов’язаний із складними монтажно-демонтажними роботами, прове-
денням додаткового регулювання, залученням висококваліфікованого 
персоналу і т.п. Відповідно з цим в роботі [52] для даної оцінки наве-
дено вираз  

( )i>j,ji  ,n1,=j,i  ,acC i)-(j
ij ≠= , 

де i - порядковий номер етапу технологічного процесу виробництва, 
на якому виникає несправність; ic - вартість діагностики несправності, 

що здійснюється на i-му етапі технологічного процесу виробництва 
РЕА; j - номер технологічного етапу, на якому здійснюється діагнос-
тика несправності, що виникла на i-му етапі; n - кількість етапів тех-
нологічного циклу виготовлення РЕА; а - основа, що може набувати 

значення в межах  залежно від якості технологічного про-
цесу виробництва.  

Таким чином, для зниження витрат діагностування виробничих 
дефектів необхідно здійснювати на якомога ранніх етапах. Особливо 
це стосується технологічних етапів складання і паяння друкованих ву-
злів, де виникає найбільша кількість дефектів [76-79]. Крім того, не-
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вчасне виявлення дефектів під час діагностичних експериментів на 
наступних етапах виробництва можуть виникати вторинні дефекти, 
що зумовлюється впливом первинних дефектів на справні компоненти 
об’єктів. Дорогими також є приховані дефекти, що можуть бути лише 
під час експлуатації РЕА. Як приклад прихованих дефектів можна на-
вести такі несправності як несправні або не встановлені ЕРЕ, які ви-
конують функції захисту, захисні діоди обмоток реле, елементи 
фільтрації, корекції і т.п.  

У роботах [98, 99] з точки зору виникнення виробничих дефектів 
наводяться статистичні дані аналізу технологічних процесів виробни-
цтва, за якими 13-20% змонтованих друкованих вузлів (ДВ), що над-
ходили на операцію регулювання або перевірки функціонування, 
містили несправності і потребували ремонту. При цьому спостеріга-
ється такий розподіл потоку виникнення дефектів на окремих етапах 
технологічного процесу: 

– виготовлення друкованих плат, % ....................................... 1.0 – 2.0;  
– комплектування, % .................................................................0.5 – 1.2; 
– вхідний контроль ЕРЕ, % .......................................................1.9 – 3.2; 
– підготовка і формування ЕРЕ, % ..........................................1.0 – 1.5; 
– складання ДВ, % .....................................................................3.0 – 4.0; 
– паяння ДВ, % ...........................................................................5.0 – 8.0; 
– міжопераційні переміщення, % .............................................0.6 – 1.0. 

За даними роботи [100] потік працездатних друкованих вузлів 
складає 67%, а 33%  несправних друкованих вузлів, які мають розпо-
діл виробничих дефектів, що ілюструється діаграмою на рис 1.1. На 
наведеній діаграмі дефекти, що виникають на етапі їх виробництва 
визначаються множиною  

     { }T,F,M,P,U,O,SQ = ,                                    (1.1) 
 
де S – множина коротких замикань між провідниками, викликані не-
якісним травленням, розбризкання припою і т.п.; О – множина дефек-
тів типу “обриви”, що зумовлені порушенням цілісності провідників 
або виводів ЕРЕ, незапаяними ЕРЕ (сухе паяння) і т.п.; U – множина 
помилково встановлених ЕРЕ (установка не того номіналу, невідпові-
дність номіналу маркіровці, установка ЕРЕ іншого типу); P – множина 
неправильно орієнтованих ЕРЕ (діоди, стабілітрони, транзистори, ін-
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тегральні мікросхеми (ІС) і т.п.); M – множина пропущених при скла-
данні друкованих вузлів ЕРЕ; F – дефекти функціонування ЕРЕ;            
T – інші дефекти.  

           %      С
50%                            Внаслідок кратності дефектів їх
                                   сума може перевищувати  100%                      max
40%                                                                                                              min

30%                         О

                                                            P                      F
20%                                                                M        
                                              U                                                  T
10%

                                                                            типи дефектів
 

Рис. 1.1. Діаграма відносного розподілу виробничих дефектів  
друкованих вузлів виробів РЕА 

Процес пошуку вищевказаних виробничих дефектів є досить 
складною і трудомісткою процедурою, для чого, зазвичай, залучають-
ся висококваліфіковані спеціалісти. Подібні роботи близькі до най-
більш складних видів розумової діяльності людини, і яка найвище 
оплачується. При цьому, із зростанням складності і зі збільшенням 
обсягу виробництва такий підхід вимагає усе більше часу і стає доро-
жчим та малоефективним. У зв’язку з цим, для підвищення ефектив-
ності виробництв на передній план постає задача автоматизації 
діагностування.   

У загальному випадку вироби РЕА як об'єкти діагностування 
(ОД), розглядаються як замкнені структури зв'язаних між собою циф-
рових, аналогових і гібридних (аналого–цифрових і цифро-анало-
гових) ЕРЕ. Кількість числа і різних типів ЕРЕ в об’єктах 
відрізняється широким різноманіттям, при цьому методи діагносту-
вання цифрових і аналогових ЕРЕ суттєво відрізняється. У зв’язку з 

цим доцільно розрізняти класи дискретних dD , аналогових aD  і гіб-

ридних hD  ОД. При цьому до перших відносять ОД, значення коор-
динат яких задаються на дискретних множинах. ОД, координати яких 
набувають значення з континуальних множин, відносяться до класу 
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aD . До класу hD , відносять ОД, координати яких можуть бути як 
дискретними, так і континуальними (з огляду на необхідність діагнос-
тики їх аналогових частин надалі такі ОД будемо відносити до класу 
аналогових).  

На сьогодні теорія діагностування найбільш повно розвинена для  

об’єктів класу dD , про що свідчить численна бібліографія, прикладом 
яких є праці [1–12]. Між тим, задача діагностування  аналогових ОД 
має певні особливості і може бути надзвичайно складною [13–18]. Ос-
новною з особливостей є аналоговий характер вхідних і вихідних ве-

личин. Якщо під час діагностування об’єктів класу dD  достатньо 
подавати, зчитувати й аналізувати сигнали, що мають два стани логіч-
ного “0” та “1”, які явно відрізняються, то під час діагностики анало-
гових і гібридних ОД виникають труднощі під час вибору 
номінальних значень і допусків на параметри. При цьому ускладню-
ється задача вірогідного виявлення несправного стану ОД, оскільки 
для таких ОД відсутні адекватні моделі несправностей аналогових 
ЕРЕ, наприклад, таких як моделі несправностей типу константного 
нуля (stuck–at–zero) і константної одиниці (stuck–at–one). 

Для усунення дефектів в несправних ОД необхідно розв’язувати 
задачу локалізації місця виникнення дефектів і ідентифікувати їх тип. 
Ці задачі для аналогових ОД також можуть бути надзвичайно склад-
ними, що пояснюється труднощами виміру струмів без розірвання 
з'єднань в ОД, і знову ж таки відсутністю адекватних моделей неспра-
вностей аналогових ЕРЕ [44]. Крім того, локалізація виявлених дефек-
тів пов'язана з визначенням значень параметрів елементарних 
компонент за результатами вимірювань показників якості ОД. При 
цьому постає нова задача аналізу розв'язуваності рівнянь, описуваних 
математичними моделями ОД, щодо необхідної глибини локалізації 
дефектів. Забезпечення ж розв'язуваності рівнянь пов'язане зі збіль-
шенням розмірності задачі, яка для сучасних об'єктів може бути над-
звичайно великою і її розв’язок може потребувати надмірно великих 
обчислювальних затрат та затрат часу. Задача ускладнюється ще й 
тим, що труднощі виміру струму в об'єкті без розриву провідників зу-
мовлюють необхідність непрямих вимірів, що потребує додаткової 
обробки вимірювальної інформації [44]. Складність розв'язання рів-
нянь діагностики істотно підвищується також і за рахунок нелінійного 
характеру задачі локалізації дефектів, оскільки під час зміни значень 
параметрів елементарних компонент ОД значення показників якості 
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ОД у те ж число раз не зміниться, хоча об'єкт, при цьому, може бути і 
лінійним [101, 102].  

Особливістю аналогових ОД є також і те, що вони характеризу-
ються багатьма показниками якості. При цьому необхідно враховува-
ти широкий динамічний діапазон зміни значень контрольованих 
величин, що веде за собою, неначе, до збільшення кількості контроль-
но–вимірювальних операцій, а, значить,  і до збільшення числа показ-
ників якості [22].   

Таким чином, задача синтезу систем діагностування аналогових і 
гібридних виробів РЕА на етапах виробництва, є актуальною і перспе-
ктивною. Застосування таких систем дозволить з найменшими витра-
тами своєчасно визначати і локалізувати дефекти для їх усунення до 
проведення наступних технологічних етапів виробництва РЕА, що 
підвищить ефективність діагностичного забезпечення у цілому.  

 
1.2. Математичні моделі аналогових об’єктів і їх класифікація 

У загальному випадку організація процесів діагностування анало-
гових вузлів РЕА потребує розв’язання таких основних задач [4, 25, 
95–97]:  
- формування математичних моделей об'єктів діагностування;  
- аналіз математичних моделей об'єктів і вибір сукупності показ-

ників якості, (прямих і непрямих), що будуть підлягати діагностуван-
ню;  
- оцінювання вірогідності діагностування в обраному просторі по-

казників якості і його оптимізація;  
- розробка методів діагностування, алгоритмів і програм для їх ре-

алізації, а також засобів для визначення вимірювальної інформації.  
Всі ці задачі тісно пов’язані між собою. При цьому особливе зна-

чення мають задача синтезу математичних моделей об’єктів і вибір, на 
їх основі, сукупності показників якості, оскільки неправильне моде-
лювання процесів діагностування призводить до створення неефекти-
вних методів і відповідних їм технічних засобів.  

У даній роботі як ОД розглядаються аналогові вузли РЕА, якими 
є друковані плати із змонтованими на ній елементарними компонен-
тами різних типів і номіналів. Множина елементарних компонент 
друкованих вузлів складається з підмножин двополюсних і багатопо-
люсних компонент. Множину двополюсних компонент утворюють 
пасивні лінійні двополюсники (резистори, конденсатори і котушки ін-
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дуктивності), нелінійні двополюсники (діоди, стабілітрони і т.п.) і не-
залежні джерела напруги і струму. Множину багатополюсних компо-
нент складають транзистори (біполярні і польові), трансформатори, 
оптрони, інтегральні схеми (аналогові, гібридні і цифрові) і т.п. Еле-
ментарні компоненти своїми виводами підключаються до схеми мон-
тажу у відповідних монтажних точках. Провідники друкованого 
монтажу, при цьому, складають множину елементів зв’язку. 

Реальні об'єкти завжди лежать в основі синтезу їх математичних 
моделей. При цьому вихідна інформація знаходиться в схемах елект-
ричних принципових. Ці схеми вже самі по собі є моделями об'єктів, 
що описуються у графічному вигляді. На їх основі, застосовуючи фу-
ндаментальні закони електричних кіл, можуть бути отримані будь-які 
залежності. Проте, така модель не може бути безпосередньо сприйня-
та ЕОМ, в зв'язку з чим виникає необхідність формалізації опису схем 
електричних принципових . 

На сучасному рівні розвитку науки і техніки аналогові вузли РЕА 
характеризуються безупинним зростанням їх функціональної і конс-
труктивної складності. Оцінювання технічного стану таких об’єктів, 
особливо в процесі їх виготовлення, є складною і трудомісткою зада-
чею. При цьому щораз необхідно розв’язувати інженерно-логічну за-
дачу визначення рівнів опису реальних об’єктів математичними 
моделями.  

На рис.1.2 наведена класифікація математичних моделей різних 
рівнів опису об'єктів, які на даний час використовуються в системах 
діагностування. Відповідно наведеній класифікації виділяють три кла-
си моделей, які відрізняються ступенем деталізації опису об'єктів. До 
них відносяться моделі об'єктного рівня опису, моделі, що засновані 
на декомпозиції об’єктів і моделі об'єктів комбінованого типу.  

Моделі, що засновані на декомпозиції об’єктів, орієнтовані на 
відповідну ієрархію задач діагностування [103]. При цьому розрізня-
ють рівні діагностування простих і складних компонент, несправнос-
тями яких є неприпустимі відхилення значень параметрів, що їх 
описують. До простих компонент відносять елементарні компоненти і 
елементи зв’язку між ними, при цьому, задачам їх діагностики відпо-
відають моделі поелементної декомпозиції ОД, що складаються із су-
купності незалежних моделей елементарних компонент і моделі 
топології друкованого монтажу. До складних компонент відносяться 
фрагменти об’єктів, що описуються як композиція взаємозв’язаних 
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елементарних компонент. Аналогічно з першими на даному рівні 
об’єкти описуються сукупністю математичних моделей фрагментів 
декомпозиції і моделями з'єднань між ними. 

 
Рис.1.2. Класифікація математичних моделей об’єктів для задач 

                         діагностування аналогових вузлів РЕА 
 
У моделях об'єктного рівня можна виділити три підкласи, до яких 

відносяться моделі у вигляді еквівалентних електричних кіл, функціо-
нальні і структурно–функціональні моделі [10]. У моделях першого 
підкласу об’єкти розглядаються як електричне коло із зосередженими 
параметрами, яке отримують шляхом заміни елементарних компонент 
реальних об’єктів відповідними моделями з урахуванням зв'язків між 
ними. При цьому формується система рівнянь, що через параметри 
елементарних компонент функціонально зв'язує вихідні сигнали об'-
єктів з тестовими сигналами. Несправності для таких моделей розгля-
даються як відхилення параметрів елементарних компонент за межі 
встановлених допусків.  

Структурно–функціональні моделі описують об'єкти у вигляді 
структурних схем [35–40]. Процес формування таких моделей анало-
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гічний процесу синтезу моделей першого рівня і полягає у формуванні 
еквівалентних схем шляхом заміни структурних одиниць, що утво-
рюють об'єкт, відповідними моделями з урахуванням їх зв’язків. Кое-
фіцієнти рівнянь, одержуваних при цьому систем, визначаються 
коефіцієнтами передатних функцій вихідних структурних одиниць, а 
їх неприпустимі відхилення розглядаються як несправності об’єктів.
 Для функціональних моделей досліджувані об’єкти розгляда-
ються як “чорний ящик”, для якого невідома внутрішня структура і 
визначені лише зовнішні входи і виходи [10]. Функціонування об'єктів 
описується передатною функцією, що дає можливість обчислити ви-
хідні сигнали для заданих тестових сигналів. Передатні функції, при 
цьому, описуються системами алгебраїчних, диференціальних та логі-
чних рівнянь і нерівностей, коефіцієнти яких визначаються парамет-
рами простих і складних компонент. Несправності в таких моделях 
розглядаються як відхилення коефіцієнтів передатних функцій за межі 
встановлених допусків.  

Розглянемо основні принципи формування математичних моде-
лей вищевказаних рівнів опису ОД.  

Моделі топології друкованого монтажу ОД. Під час синтезу 
моделей топології ОД використовують математичний апарат теорії 
графів, за яким відповідно визначенню [104] граф ( )EVG ,=  склада-

ється із скінченних множин  вершин { }iv=V , ( m1i ,= ) та ребер 

{ }jke=E , ( m1k j ,, = , kj ≠ ). При цьому, дві вершини jv  і kv  назива-

ють суміжними, якщо існує ребро jke , що інцидентно своїм кінцевим 

вершинам jv  і kv .  

Між наведеними поняттями елементів графа і елементами зв'язків 
в ОД встановлюється однозначна відповідність. Кожна монтажна точ-

ка вузла відображається вершиною V∈iv ; m1i ,=  (m – потужність 

множини монтажних точок ОД), а електричні зв'язки між точками jv  і 

kv , ( m1k j ,, = , kj ≠ ) відображаються ребрами інцидентності E∈jke . 

Кожному провіднику монтажу ставиться у відповідність підграф iG , 

(  n1ji ,, = ), де значення n визначає число провідників.  

Відповідно з цим топологічною моделлю буде граф G , який опи-
сується як об'єднання n не зв'язаних підграфів його провідників  



 

 16

U
n

1i
iG

=
=G . 

Кожен граф iG  містить in  число вершин, що утворюють множи-

ну niV , причому, оскільки всі точки провідників з’єднані між собою, 

( )niniiG E,V=  є повним підграфом, тобто усі його вершини є суміж-

ними. Очевидно, що для того, щоб встановити факт відсутності обри-
вів в i–му провіднику достатньо перевірити суміжність всіх вершин 
підмножини niV , а для встановлення відсутності замикання між прові-

дниками i та j ( ;,,  n1ji = ji ≠ ) достатньо перевірити відсутність сумі-

жності між будь–якими двома вершинами множин niV  і njV . 

Як відомо, граф G  повністю описується матрицею суміжності, 

якою для графа G  з ∑
=

=
n

1i
inm  вершинами, є матриця ( )jkl =L , 

( m1k j ,, = ) з m рядками і m стовпцями, причому її елементи 1l jk =  

коли вершини jv  і kv  суміжні і 0l jk =  в іншому випадку. Номери ря-

дків і стовпців матриці L  визначаються потужністю впорядкованої 
множини монтажних точок >−=< nmnm , , де n – потужність множи-
ни провідників, що складається узятими тільки по одному представ-

никові з усіх підмножин niV  ( n1i ,= ). У роботі [52, 75] показано, що 

побудовану таким чином матрицю L  можна описати блоковими мат-

рицями  >,,,< d
T
ccb LLLLL =  (рис.1.3).  

                    n      m n−
           n      L b

m n−

L c

L dL c
T

 

Рис.1.3. Опис матриці суміжності блоковими матрицями 

Наведені блокові матриці мають такі властивості: матриця bL  

порядку nn×  – завжди одиничною діагональною матрицею, що хара-
ктеризує суміжність точок множини  n  із самими з собою і не є інфо-

рмативною. Матриця T
cL  порядку nnm ×− )(  – транспонована 

матриця cL ; матриця dL  є  квазідіагональною матрицею порядку 
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)()( nmnm −×−  і складається з квадратних підблоків, що розташова-

ні на головній діагоналі. 
 При цьому елементи підблоків діагоналі дорівнюють одиниці, а 

їх порядок визначається розташуванням одиничних елементів матриць  

cL  або T
cL . Тобто, матриця L  є надлишковою, а для повного опису 

топології достатньо інформації, що міститься у скороченій матриці  

( )c
jkc l=L ,                                         (1.2) 

де номера рядків відповідають номерам провідників n1j ,= , а номера 

стовпців m1nk ,+=  – номерам монтажних точок, що залишилися. 

При цьому в матриці cL  значення елемента 1l c
jk =  свідчить що точка k 

належить провіднику j,  а значення елемента 0l c
jk =  свідчить про про-

тилежне.  
Скорочена матриця cL  є значно компактнішою у порівнянні з ма-

трицею L . Проте велика кількість нулів у ній потребує для її розмі-
щення в ЕОМ усе ж таки великого об’єму пам’яті.  

Більш компактний опис топології монтажу можна забезпечити, 
якщо впорядкувати нумерацію монтажних точок ОД таким чином, 
щоб в межах кожного провідника їх номери зростали на одиницю. То-
ді в матриці (1.2) можна вилучити нульові елементи, а значенням 

1l c
jk =  привласнити значення  “k”  у j-му рядку. Кожний провідник, 

при цьому, можна записати вектором-рядком номерів монтажних то-

чок даного провідника ( )jqj n=l , де jmj0jq n,nn =  змінюється від зна-

чення номера початкової j0n  монтажної точки j–го провідника до 

значення номера кінцевої монтажної точки jmn . Таким чином, топо-

логію монтажу можна описати одним з векторів: 
 

    ( )Tjmj0c n,n=L , ( n1j ,= ) .                                      (1.3) 

Наведений вираз є найкомпактнішим описом топології монтажу 
як двомірного масиву, кожний рядок якого відповідає одному провід-
нику, а значення елементів кожного рядка означають номери початко-
вої і кінцевої монтажних точок цих провідників.  

Діагностичний експеримент під час контролю топології полягає у 
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тому, щоб встановити факт відсутності обривів у кожному з провідни-
ків і встановити відсутність коротких замикань між провідниками j і k, 

( n1kj ,, = , kj ≠ ).  

Для перевірки відсутності коротких замикань слід перевірити 
відсутність суміжності між рядками двомірного масиву (1.3), а для пе-
ревірки відсутності обривів необхідно перевірити суміжність між під-
множиною елементів кожного з рядків, що визначені кінцевими 
точками провідників. Під час ідентифікації суміжності діагностичним 
параметром можна вибрати значення опору, вимірювання якого не 
викликає складності. При цьому факт наявності суміжності констату-
ється тільки тоді, коли значення опору між досліджуваними рядками 
або їх елементами менше деякого наперед заданого граничного зна-

чення lim
LR . Інакше приймається рішення про відсутність суміжності. 

Відповідно цьому можна записати вираз 

( ){ }T
jmj0

lim
LL n,nR ,=ℜ , ( n1j ,= ),                           (1.4)  

що разом з правилами прийняття рішень про наявність обривів і коро-
тких замикань, які визначаються відповідно як:  

lim
Ln,n RR

jmj0
> , ( n1ji ,, = , ji ≠ );                                (1.5) 

lim
Ln,n RR

jtjq
≤ , ( jmj0jtjq n,nn,n = , jtjq nn ≠ ),                   (1.6) 

буде описувати діагностичну модель топології монтажу ОД [52]. 
У реальних системах застосовуються групові методи контролю 

топології, що значно прискорюють процеси діагностування. Методи і 
алгоритми, що їх реалізують, а також методи ідентифікації для авто-
матизації підготовки  робочих програм діагностування описані в ро-
ботах автора [55, 105–107], які детальніше розглядаються у шостому 
розділі даної роботи.  

Моделі елементарних компонент ОД. Під час опису ОД на рів-
ні елементарних компонент зручно користуватися матричною формою 
опису  [54, 103], де рядки відповідають математичним моделям неза-
лежних компонент з їх атрибутами, серед яких виділяють параметри-
чні атрибути і атрибути інцидентності. Так , наприклад, нехай θ  
позначає час або частоту, що визначені в області Θ , а ( ) ( ){ }θθ yx s,s  – 

систему вхідних і вихідних сигналів, які визначають струм і (або) на-
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пруги на полюсах компонент, які в загальному випадку розглядаються 
як багатополюсні. З теорії електричних кіл відомо, що вхідні і вихідні 
сигнали на полюсах досліджуваних компонент через параметри цих 
компонент зв’язані між собою функціональними залежностями, що 
описуються системами диференціальних або алгебраїчних рівнянь. 
Питання визначення цих залежностей на сьогодні достатньо дослі-
джені і їх описують характеристикою “вхід - вихід”  у вигляді співвід-
ношення [108] 

 ( ) ( ) ( )θθθ xy s,hs φ= , ( Θθ ∈ ),                                     (1.7) 

 
де функція ( )θ,h φ  визначається за виразом 

 

( ) ( ){ } ( )θθθθ xx s,,sh
~

,h φφ = ,                                    (1.8)  

 

тобто через функцію ( ){ }θθ ,,sh
~ φx , що у загальному випадку залежить 

від вхідних сигналів і від параметрів компонент, заданих множиною φ  

[52].  
З урахуванням (1.8) вираз (1.7) буде описувати як лінійні, так і 

нелінійні аналогові компоненти ОД. Для лінійних компонент (1.8) є 

лінійною, тобто ( ){ } { } ( )θθθθ xx s,h,,sh
~ φφ =  і співвідношення (1.7) збе-

рігає свій вигляд. При цьому функція ( )θ,h φ  буде  перехідною харак-

теристикою або передатною функцію, що описують компоненти, 
якщо дослідження здійснюються відповідно у частотній області або у 
області часу. Так наприклад, для таких компонент як резистори, кон-
денсатори, котушки індуктивності і операційні підсилювачі (ОП),   
функція ( )θ,h φ  зводиться до скалярів R, pC1 / , pL, 

)p)(pp(pk 21 −−/ , де p – кругова частота, параметри R, C і L – харак-

теризують відповідно опір, ємність і індуктивність, а параметри k, 1p  і 

2p  визначають коефіцієнт підсилення і частоти зламів амплітудно-

частотної характеристики ОП. 

Для нелінійних компонент функція ( ){ }θθ ,,sh
~ φx  щодо вхідних 

сигналів нелінійна, а співвідношення “вхід - вихід” для них записуєть-
ся виразом 
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( ) ( ){ }θθθ ,,sh
~

s φxy = , ( Θθ ∈ ).                                      (1.9) 

 
Наприклад, для діода, що є класичною нелінійністю, (1.9), опису-

ється виразом ( )1eII dV
sd −= α , де dV  і  dI  – величини, що визначають 

відповідно падіння напруги на ньому і струм, що протікає через нього. 
При цьому струм насичення діода sI  і постійна α  визначають мно-

жину параметрів φ . 

Параметри аналогових компонент описуються номінальними 
значеннями своїх параметрів, що в реальних об'єктах можуть мати де-
які відхилення. При цьому об'єкт буде працездатним тільки тоді, коли 
ці відхилення будуть знаходитися в області припустимих значень. 
Отже, в описах компонент необхідно включити область допусків на 
значення цих параметрів, що може бути задана множиною граничних 

значень [ ]N
U

N
D φφ , . Інформація про ці значення може бути отримана з 

переліків елементів в схемах електричних принципових, а у випадку 
відсутності таких параметрів в них – з паспортних даних на відповідні 
типи елементарних компонент.  

В описах елементарних компонент ОД співвідношення “вхід – 

вихід” і області допустимих значень параметрів [ ]N
U

N
D φφ ,  визначають 

параметричні атрибути компонент ОД. До атрибутів інцидентності 
елементарних компонент віднесемо ім'я компоненти nameφ , де відпові-

дно схеми електричної принципової визначається тип і порядковий 
номер компонента, а також адреса компонента adφ , що визначає інци-

дентність його полюсів контрольним точкам ОД. Таким чином мно-
жину всіх елементарних компонент ОД можна описати вектором 
описів незалежних компонент 

( ){ } [ ]( )Tad iname i
N

U
N
Di ›iE φφφφφℜ ,,,,,,sh

~ θθ= , ( m1i ,= ),           (1.10) 

де  m – визначає потужність множини елементарних компонент ОД. 
Умова, коли об’єкт визнається працездатним, описується вираза-

ми:  

( ) ( )
( ) { },:

;
N
iU i 

N
D ii i i

i i

O

  OO

φφφφφ

φΦ

≤≤=

= U
                                 (1.11) 
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де ( )i iO φ  – область припустимих відхилень параметрів i-го компонен-

та;  
    ( )ΦO  – область припустимих відхилень параметрів всіх компонент 
ОД. 

У цілому математичний опис об'єктів елементарного рівня деко-
мпозиції може бути отриманий у вигляді сукупності виразів (1.4) і 
(1.10) 

{ }ELOE ℜℜ=ℜ , ,                                                  (1.12) 

яка разом з правилами прийняття рішень (1.5), (1.6) і (1.11) описує 
відповідну діагностичну модель поелементної декомпозиції ОД. Пи-
тання підготовки робочих програм діагностування для конкретних 
об’єктів і методи ідентифікації елементів для задач автоматизації про-
цесів підготовки робочих програм діагностування розглядаються ав-
тором в роботах [109–113]. 

Синтез моделей фрагментарного і об’єктного рівнів опису. Під 
час синтезу математичних моделей неелементарних рівнів опису об'-
єкти або фрагменти декомпозиції розглядаються як еквівалентні елек-
тричні кола із зосередженими параметрами, які отримують заміною їх 
реальних складових відповідними математичними моделями. При 
цьому об'єктивно існуючі зв'язки між фрагментами ОД накладають на 
їх моделі обмеження, що обумовлюються фундаментальними закона-
ми електричних кіл. Виявляючи сутність і характер цих обмежень, 
формуються системи рівнянь, які через параметри компонент (фраг-
ментів), що складають досліджуваний фрагмент або об'єкт в цілому, 
зв'язують функціональною залежністю вихідні сигнали з вхідними те-
стовими сигналами [114]. 

Процеси синтезу математичних моделей ОД будь-якого рівня, за 
винятком елементарного, засновані на єдиній концепції. Відмінність 
полягає по-перше, у тому параметри яких рівнів деталізації є вихідни-
ми, тобто або це параметри елементарних компонент або узагальнені 
параметри фрагментів детальніших рівнів декомпозиції. По-друге, 
клас моделей визначається вибором точок керування, куди надходять 
тестові сигнали, і точок спостереження, значення сигналів у яких ви-
мірюються і розглядаються як вихідні сигнали досліджуваних фраг-
ментів або об’єкта у цілому.  

У моделях ОД, що описуються еквівалентними електричними ко-
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лами вихідними даними є параметри елементарних компонент і їх 
зв'язки. При цьому точками керування є зовнішні входи ОД, а точками 
спостереження – вузли, що залишилися. У структурно-функціо-
нальних моделях вихідними даними є узагальнені параметри фрагме-
нтів декомпозиції і їх зв'язки, точками керування є зовнішні входи ОД, 
а точками спостереження – зовнішні виходи ОД і виходи усіх або де-
яких фрагментів декомпозиції ОД. У функціональних моделях точка-
ми керування і спостереження є відповідно зовнішні входи і виходи, а 
вихідними даними можуть бути параметри компонент і зв'язків між 
ними будь–якого рівня деталізації. Моделі середнього рівня декомпо-
зиції визначаються як множина незалежних моделей окремих фрагме-
нтів, під час формування яких кожний фрагмент можна розглядати як 
деякий об'єкт, тобто використовуючи описаний вище підхід.  

Виходячи з вищеописаного, розглянемо із загальної точки зору 
основні принципи формування математичних моделей ОД неелемен-
тарних рівнів опису. Процес формування таких моделей можна роз-
глядати на основі алгебраїчних систем теорії електричних кіл, що 
визначаються трійкою множин [115, 116]  

( ){ } ( ){ } >< FM,h ,φ, θθ jjis ,                                         (1.13) 

де ( ){ }θ,h jj φ , ( m1,i = ) – множина компонентних змінних, що визна-

чається множиною моделей компонент, що утворюють об’єкт (фраг-
мент); jφ – вектори параметрів відповідних компонент; ( ){ }θis , 

( n1,i = ) – множина сигнальних змінних, що діють на полюсах відпо-
відних компонент; m і n – потужності множин ( ){ }θ,h jj φ  і 

( ) ( ){ }θθ is=S відповідно; FM  – множина операцій і відношень над  

( ){ }θ,h jj φ  і ( ){ }θis . 

Очевидно, що оскільки множини ( ){ }θis  і ( ){ }θ,h jj φ  визначені в 

(1.7), то для визначення системи рівнянь (1.13) необхідно визначити 
алгоритми визначення операцій і відношень множини FM , тобто 

отримати системні функції ОД. Для цього в першу чергу необхідно 
мати опис взаємозв'язків між компонентами об'єкта, із тим, щоб на-
класти на їх моделі обмеження, що обумовлюються фундаментальни-
ми законами електричних кіл.  

Опис взаємозв'язків компонент. Множину сигнальних змінних 
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можна розглядати як об'єднання множини компонентних змінних 
( )θ1S , тобто сигналів на входах і виходах компонент, і множини змін-

них керування і спостереження ( )θ2S  [52] 

( ) ( ) ( )θθθ 21 SSS U= .   

Множину ( )θ1S  можна розглядати як об'єднання множин вхідних 

( )θ1xS  і вихідних ( )θ1yS  компонентних змінних, а ( )θ2S  – як об'єд-

нання множин змінних керування ( )θ2xS  і змінних спостереження 

( )θ2yS : 

( ) ( ) ( )θθθ 1y1x1 SSS U= ; 

( ) ( ) ( )θθθ 2y2x2 SSS U= . 

Зауважимо, що кожний провідник з однієї сторони виступає як 
входи одних компонент, а з іншого боку – як виходи інших компо-
нент. При цьому входи компонентів можуть бути змінними керування, 
а виходи – змінними спостереження. Отже, зазначені вище множини 
сигнальних змінних є множинами, які перетинаються, що можна запи-
сати як 

               ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }   2x1x1y1x UIUI θθθθθ SSSSS =   

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }   2x2y1y2y θθθθ SSSS IUIU . 

Наведений вираз описує можливі комбінації перетинання сигна-
льних змінних множини точок керування і множини виходів компо-
нент з множинами входів компонент і з множинами точок 
спостереження. При цьому кожне перетинання описує підмножину, 
що характеризує визначену групу цих впливів. ( ) ( )θθ 1y1x SS I  описує 

впливи сигнальних змінних між множинами виходів і входів компо-
нент, ( ) ( )θθ 2x1x SS I  описує підмножину сигнальних змінних з мно-

жини точок керування,  що впливають на деяку підмножину входів 
компонент, ( ) ( )θθ 1y2y SS I  описує підмножину виходів компонент, 

сигнальні змінні яких належать множині сигнальних змінних точок 
спостереження, а ( ) ( )θθ 2x2y SS I  описує транзитне проходження сиг-

налів з точок керування до точок спостереження.  
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Якщо зазначеним перетинанням поставити у відповідність так 
звані комутаційні матриці: 

                   ←11L  ( ) ( )θθ 1y1x SS I ;    ←12L  ( ) ( )θθ 2x1x SS I ; 

←21L  ( ) ( )θθ 1y2y SS I ;    ←22L  ( ) ( )θθ 2x2y SS I , 

то їх сукупність і буде математичною моделлю взаємозв'язків компо-
нент: 

{ }22211211S L,L,L,LL = .                                         (1.14) 

Нехай, наприклад, є деякий об'єкт, що містить  n  провідників і  m 
компонент. При цьому на множині вузлів об'єкта визначено b точок 
керування і d точок спостереження. Для більшої наочності і не пору-
шуючи спільності будемо вважати, що кожний із  m  компонент має 
по одному входу і по одному виходу. Тоді для такого об'єкта [52]: 

( )11
ijl=11L , ( m1,=ji, ) – квадратична матриця, елементи якої дорівню-

ють одиниці, тільки при наявності зв'язку входу i–го компонента з ви-

ходом j–го компонента; ( )12
ijl=12L , ( m1i ,= , b1j ,= ) – матриця, 

елементи якої дорівнюють одиниці тільки при наявності зв'язку входу 

i–го компонента з j–ою точкою керування; ( )21
ijl=21L , ( d1i ,= , 

m1j ,= )  – матриця, елементи якої дорівнюють одиниці тільки за на-

явності зв'язку i–ої точки спостереження об'єкта з виходом j–го ком-

понента; ( )22
ijl=22L , ( d1i ,= , b1j ,= ) – матриця, елементи якої 

дорівнюють одиниці тільки за наявності зв'язку i–ої точки спостере-
ження з  j–ою точкою керування.  

Маючи множину математичних моделей окремих компонент 

фрагментів декомпозиції ( ){ }θ,h jj φ , ( m1,j = ) і опис їх зв'язків у ви-

гляді (1.14), синтез математичних моделей фрагментів можна здій-
снити застосовуючи відомі співвідношення “компоненти-зв'язки” [44, 
45, 35–40]. Відповідно (1.7) кожний окремий компонент описується 
рівнянням 

( ) ( ){ } ( )θθθ jjjj x,hy φ= , ( m1j ,= ),                              (1.15) 

де ( )θjx  і ( )θjy – вектори сигнальних змінних на входах і виходах  
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компонент відповідно. Для спрощення позначень (1.15) запишемо у 
вигляді 

 
( ) ( ) ( )θθθ X,HY  Φ= ,                                            (1.16) 

де   ( ) ( )( )θθ jcol yY = ; ( ) ( )( )θθ jcol xX = ; ( ) ( )( )θθ ,h,H jjdiag φΦ =  – ді-

агональна матриця моделей компонент.  
Застосовуючи комутаційні матриці (1.14) відповідно співвідно-

шенням “компоненти–взаємозв'язки”  запишемо систему рівнянь [38, 
93]: 

 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ,

; 

θθθ
θθθ

VLYLU

VLYLX

2221

1211

+=
+=

                                      (1.17) 

 
де ( ) ( )θθ UV   ,  – вектори сигналів в точках керування і реакції об'єкта в 
точках спостереження відповідно.  

Розв’язуючи спільно (1.16) і (1.17), отримаємо математичну мо-
дель об'єкта, що описується виразами: 

 
( ) ( ) ( )θθθ V,L,WU sΦ= ,                                         (1.18)  

де 

           ( ) ( ) ( ) 12
1

112122 L,H)L,H(1LL,L,W θθθ   s ΦΦΦ −−+= .           

(1.19) 
 
Вирази (1.18) і (1.19) є математичним описом неперервних об'єк-

тів найзагальнішого виду. На їх основі можна отримати моделі об'єк-
тів будь–якого класу, що визначається вибором аргументу матричної 
функції ( )θ,L,H sΦ , тобто множини параметрів простих або складних 

компонент з їх взаємозв'язками, а також вибором множини точок ке-
рування і спостереження. Це стосується також і моделей елементарно-
го рівня. При цьому матрична функція системи  (1.16) приймає вигляд 
діагональної матриці 

 
( ) ( )( )θθ ,h,L,H jjs diag φΦ = .                                       (1.20) 

 
1.3. Основні показники систем діагностування  
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Задача діагностики у загальному випадку відноситься до задач 
розпізнавання і полягає у тому, щоб на основі апостеріорної інформа-
ції, якою є отримані у результаті вимірювань значення показників 
якості (ознак розпізнавання), прийняти рішення до якого класу відно-
ситься технічний стан ОД [117].  

Властивості і якість систем діагностування (СД), їх недоліки і пе-
реваги, можна оцінити тільки на підставі співставлення їх показників, 
найважливішими з яких вважаються ефективність, вірогідність, гли-
бина діагностування, точність вимірювань, глибина локалізації дефек-
тів, продуктивність діагностування тощо [25, 118].  

Вірогідність діагностування – це чисельна міра вірності прийн-
яття рішень про істинний технічний стан ОД. Вона є багатофункціо-
нальною характеристикою, яка залежить від точності формування 
тестових сигналів і результатів вимірювання (перетворення) реакцій 
на них, об’єму (глибини) діагностування, методики діагностування і 
прийнятими критеріями оцінки технічного стану об’єктів. У загаль-
ному випадку розрізняють інструментальну і методичну складові  ві-
рогідності діагностування.  

Інструментальна складова вірогідності обумовлена тим, що оскі-
льки задача діагностики потребує вимірювань, які через різні чинники 
неминуче здійснюються з деякими похибками, діагностика технічного 
стану об'єктів здійснюється з деякою ймовірністю, тобто рішення про 
технічний стан об’єктів будуть прийматися з помилками. Для визна-
чення оцінки інструментальної вірогідності діагностування застосо-
вують теорію перевірок статистичних гіпотез. Відповідно з цією 
теорією, якщо об’єкт характеризується деяким показником якості φ , 

його розглядають як випадкову величину із щільністю розподілу 
( )φf . Апріорі об’єкт вважається працездатним за умови UD φφφ ≤≤ , 

де Dφ  і Uφ – відповідно нижнє і верхнє гранично допустимі значення 

показника φ . Апостеріорі, внаслідок наявності похибок вимірювань 

ξ , що також є випадковою величиною із щільністю розподілу ( )ξϕ , 

замість φ  аналізується величина ξφ + , що призводить до  помилкових 

рішень. Інструментальна вірогідність, при цьому, буде визначатися як 
ймовірність прийняття правильних рішень [96, 118–122]  

 

( )false
rue

rue
falseI PP1D −−= , 
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де ( ) ( )  dd -1fP
U

D

U

D

true
false φξξϕφ

φ

φ

φ

φ 










= ∫∫ – ймовірність прийняття рішення 

про непрацездатність ОД у той час коли у дійсності він працездатний 
(ймовірність помилки 1–го роду); 

    ( ) ( ) ( ) ( ) ξξϕφφξξϕφφ
φ

φ

φ

φ

φ

φ
d d f- d d fP

U

D

U

D

U

D

+

-

false
true ∫∫∫∫

∞

∞
=  – ймовірність прийн-

яття рішення про працездатність ОД у той час, коли у дійсності він 
непрацездатний (ймовірність помилки 2–го роду). 

Складні об’єкти у загальному випадку характеризуються деякою 
множиною показників, при цьому навіть за умови ідеальних вимірю-
вань виникає методична складова вірогідності, що обумовлена недо-
статнім обсягом (глибиною) охоплення показників якості і залежить 
від співвідношення області визначення цих показників і фактичної 
області працездатності реальних ОД. Апріорною моделлю таких об'-

єктів є n–мірна множина показників якості ( ) { }jn φ=Φ , ( n1,j = ), еле-

менти якої є випадковими величинами. Для даної множини 
встановлюється область допустимих значень її елементів ( ) { }jon =O , 

( n1,j = ). Умова прийняття рішення про працездатність ОД при цьому 

визначається як ( ) ( )nn O∈Φ .  
Із збільшенням кількості показників опис об'єктів усе точніше 

наближається до реальності. При цьому, асимптотично наближаючись 
до одиниці, підвищується методична складова вірогідності діагносту-
вання. Проте, збільшення обсягу діагностування призводить до суттє-
вого зростання часових матеріальних витрат і може виникнути така 
ситуація, коли незначне підвищення вірогідності призведе до необ-
ґрунтованого підвищення загальної вартості діагностування. Тому на 
практиці n–мірна множина показників ОД заміняється m–мірною 

множиною ( ) { }jm φ=Φ , ( m1,j = ), де mn < . При цьому визначається 

нова область допусків ( ) { }jom =O , ( m1,j = ), а умова працездатності 

об'єктів визначається як  ( ) ( )mm O∈Φ . У результаті виникає методич-
на похибка другого роду, ймовірність якої визначається як [22, 25] 

 
( ) ( ) ( ) ( ){ }nnmmPm O\O ∉∈= ΦΦβ .  
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Визначення області допусків ( )mO  потребує наявності складних 

залежностей між координатами вектора ( )mΦ . Аналітичне 
розв’язування цієї задачі пов’язаний із значними труднощами [122–
126]. Тому на практиці припускають, що показники якості ОД є неза-
лежними і для кожного з них визначається свій допуск, при цьому об-

ласть допусків ( )mO  заміняється іншою областю ( )mO . У результаті 
багатомірна задача діагностування перетворюється у m одномірних 
задач, однак, при цьому, з’являються додаткові помилки 1–го і 2–го 
роду, які можна визначити як [25]: 

( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( ){ }. mmmmP

; mmmmP

m

m

O\O

O\O
,

,

∉∈=

∈∉=

ΦΦ

ΦΦ

β

α
 

З урахуванням неповноти об’єму діагностування ймовірності по-
милок 1–го і 2–го роду будуть визначатися як: 

( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( ){ } ,nnmmP

; nnmmP

n

n

O\O

O\O

∉∈=

∈∉=

ΦΦ
ΦΦ

β
α

 

а якщо врахувати також і те, що вимірювання значень показників яко-
сті ОД здійснюється з похибками, то вирази для ймовірностей поми-
лок 1–го і 2–го роду приймуть вигляд: 

( ) ( ) ( ) ( ){ }nnmmP O\O ∈∉= ΦΦα ; 

( ) ( ) ( ) ( ){ }nnmmP O\O ∉∈= ΦΦβ ; 

( ) { }jn φ=Φ , ( jjj ξφφ += , n1,j = ). 

Об’єм (глибина) діагностування – це перелік показників якості 
ОД, який в основному і визначає структуру систем діагностування 
(склад технічних засобів). Під час визначення об’єму діагностування в 
першу чергу необхідно враховувати вимогу забезпечення заданої ме-
тодичної вірогідності діагностування. Кількісні обмеження на сукуп-
ність показників якості ОД з одного боку визначаються глибиною 
локалізації дефектів, яка задається визначенням складових частин ОД, 
з точністю до яких необхідна локалізація місця виникнення дефектів, 
а з іншого боку – визначаються допустимими ресурсами матеріальних 
витрат і часу на проведення діагностування. Крім того очевидно, що 
вірогідність діагностування буде визначатися не тільки кількістю по-
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казників, а і якісним складом їх сукупності, тобто необхідно виявляти 
суттєвість впливу показників на технічний стан ОД. При цьому, сис-
тема повинна мати можливість отримання із заданою точністю апос-
теріорної інформації про значення показників якості, інакше це 
призведе до зменшення інструментальної вірогідності діагностування. 
Таким чином визначення об’єму діагностування є задачею оптималь-
ного вибору сукупності показників якості ОД з обмеженнями [22].  

Продуктивність діагностування визначається часом, що необ-
хідно витратити для проведення діагностики однієї одиниці ОД. 
Швидкодія діагностування при цьому залежить як від характеристик 
контрольно-вимірювальної апаратури, так і від параметрів ОД. Серед-
ній час діагностування складається з часу, що необхідно витратити 
для підготовки технічних засобів, підключення ОД, часу проведення 
вимірювань і аналізу отриманих результатів. При цьому середній час 
проведення діагностування одного ОД і його ремонт можна визначити 
відповідно виразам [55] 

( ) 0ИЦЛДД EТТTT ++= ; ( ) R0i
i

iPP EEpTT λλ∑= ,        

де  ИТ  – середній час контролю справного вузла РЕА; ЛДT  – середній 

час локалізації дефектів в ОД; ЦТ  – сумарний час маніпуляцій для 

підключення до об’єктів; PT  – середній час усунення одного дефекту; 

( )ip λ  – ймовірність виявлення системою дефекту типу iλ ; R0 EE ,  – 

коефіцієнти інтенсивності роботи операторів систем діагностування і 
регулювальників РЕА відповідно. 

Ефективність систем діагностування є мірою доцільності 
проведення діагностики. У літературі зустрічаються різні оцінки діаг-
ностування. Деякі автори за ефективність вважають відношення еко-
номічного ефекту до витрат [127, 128]. Інші під час визначення 
ефективності враховують характеристики точності систем діагносту-
вання і сумарні витрати. Деякі зв'язують ефективність з ймовірностя-
ми появи помилок першого і другого роду з урахуванням заданих 
обмежень по вартості і іншим показникам. Відповідно [118] ефектив-
ність систем є узагальненою інтегральною оцінкою, яка визначається 
як деякий функціонал сукупності часткових показників, наприклад 
такої як { LCD DD ,,,τ }, де D – вірогідність діагностування; Dτ  – час 
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діагностування; DC  – вартість діагностування; L – глибина  локаліза-

ції дефектів. 
Широке розповсюдження отримав узагальнений статистичний 

критерій [129, 130], який враховує кількість інформації, що отриму-
ється СД, і відповідні вартісні витрати. При цьому визначення кількі-
сної оцінки інформації через ентропію дозволяє однозначно оцінити 
ефективність СД тільки у випадках, коли ймовірність працездатного 
технічного стану об’єктів перевищує значення 50. . Однак, характер-
ною особливістю задачі діагностування виробів РЕА на етапах вироб-
ництва ця умова часто не виконується, що може призвести до 
неправильної оцінки ефективності внаслідок симетрії функції ентропії 
[55]. Для запобігання цього недоліку у [22] за показник ефективності 
прийнята відносна величина узагальнених середньо-вартісних витрат і 
введений критерій  

    CC1E Д−= ,                                        (1.21) 

де С  – вартість втрат за умови відсутності діагностування; ДC  – вар-

тість діагностування, що визначається трьома складовими 

ПEAД CCCC ++= ,                                          (1.22) 

де  AC  – витрати на придбання і впровадження системи діагностуван-

ня;  ПC – вартість втрат за рахунок помилкових рішень; EC – витрати, 

що необхідні для експлуатації систем діагностування, які у загально-
му випадку можна визначити за виразом 

П

ДПППРДКК

П

РРКД
ТЗКРE N

КЗТКЦ

К

ЗТЗТ
ССС

+
++=+= ,     (1.23) 

де  КРС  – витрати на оплату роботи персоналу, що провидить діагно-

стику і ремонт одного ОД; ТЗС – витрати на підготовку програмного і 

технічного забезпечення діагностики нового типу ОД; ДТ  – середня 

тривалість діагностування одного вузла РЕА;  РТ  – середній час 
ремонту вузла РЕА; ПЗ , PК ЗЗ , , – заробітні плати програміста, опера-

тора СД,  регулювальника РЕА відповідно; 3600К П =  – константа 

перетворення часу; КЦ – вартість доробок контактного пристрою; 
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ПРТ – час розробки програм діагностування; ДПДК КК ,  – коефіцієнти 

доробки контактного пристою і програми діагностування, зумовлені 
модифікаціями, що вносяться в об'єкт для його вдосконалення; ПN – 

річна програма випуску вузлів РЕА даного типу. 
Втрати за рахунок помилкових рішень у загальному випадку 

пропорційні їх ймовірностям true
falseP  і false

trueP , при цьому можна записа-

ти, що 

( ) с
false

true
true
falseП P PPСC += ,                                    (1.24) 

де сP  – ймовірність несправного технічного стану об’єкта діагносту-
вання.  

З (1.21)–(1.24) очевидно, що діагностика буде недоцільною, якщо 

наперед відомо, що сP  має мале значення. Діагностика буде також не-
ефективна при низькій продуктивності і незначній програмі випуску 
РЕА. 

 

1.4. Класифікація методів діагностування аналогових об’єктів  
і їх порівняльна характеристика 

Діагностування технічного стану об'єктів виконується за допомо-
гою засобів діагностування, серед яких виділяють технічні і програмні 
засоби. Взаємодіючі між собою об'єкти і  засоби діагностування утво-
рюють систему, що реалізує над об'єктом у загальному випадку ітера-
ційний процес, кожний крок якого містить етап контрольно-
вимірювальних операцій та етап обробки і аналізу вимірювальної ін-
формації, за результатами якого приймається рішення про технічний 
стан об'єкта.  

На етапі контрольно-вимірювальних операцій на об'єкт, для якого 
визначена множина точок керування Е, подають послідовність набо-

рів тестових сигналів ( ) ( ){ }θθ jvV = , ( ( ) ( ){ }θθ ej v=v ; E∈e ; n1,j =  ), а 

на множині точок спостереження G здійснюється вимірювання реак-
цій об'єкта ( ) ( ){ }θθ juU = , ( ( ) ( ){ }θθ gj u=u ; G∈g ). Значення сигналів 

( )θju  при цьому можуть бути як результатами вимірів в різних точках 

спостереження, так і в одній з них для різних наборів вхідних сигна-
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лів.  
На другому етапі, на основі отриманих даних відповідно обраній 

моделі об'єкта, складається і розв’язується система рівнянь 

( ) ( ) ( )θVθW,HθU = ,                                         (1.25) 

де ( )θW,H  – матрична функція векторного аргументу ( )TrwW = , ко-

ординати якого визначають показники якості ОД. 
У загальному випадку аналогові об'єкти завжди виконують свої 

функції з деякою похибкою. Ця похибка може бути описана у вигляді 
багатомірного випадкового вектора, що визначається як різниця між 

фактичними ( )TrwW =  і номінальними ( )TN
r

N wW =  значеннями по-

казників якості 

( ) ( ) ( )TN
r

T
r

T
r ww −=ϑ , ( rn1r ,= ).                              (1.26)  

Похибка (1.26) викликає втрати в якості функціонування ОД. Для 
справних об'єктів відхилення показників якості, отриманих в резуль-
таті діагностичного експерименту, від їх номінальних значень повинні 
знаходитися усередині деякої області допустимих значень [89, 131] 

( ) ( )rr
r

lim wOWO  I= ; ( ) { }rвrrнrrr ww w: wwO ’ ≤≤= ,           (1.27) 

де rнw  і rвw  – нижнє і верхнє допустимі значення r-го показника 

якості.  
Вираз (1.27) визначає умову, за якою приймається рішення про 

справний технічний стан ОД. Інакше об'єкт визнається несправним. 
При цьому типи вхідних сигналів, вибір точок керування, куди надхо-
дять вхідні сигнали, вибір точок спостереження, де вимірюються реа-
кції об’єкта на вхідні сигнали, моделі об'єктів, алгоритми обробки і 
аналізу вимірювальної інформації, а також алгоритми локалізації і 
ідентифікації несправностей визначають методи діагностування, які, у 
свою чергу, визначають структуру і склад відповідних систем.  

По типу вхідних сигналів розрізняють системи робочого  і тесто-
вого діагностування. Для перших з них сигнали, що надходять на об'-
єкт, є сигналами, які передбачені робочими алгоритмами функціону-
вання. В системах тестового діагностування на об'єкти подаються 
сигнали, з яких всі сигнали або частина з них не використовуються в 
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процесі функціонування. Проте реакції об'єкта на такі сигнали пови-
нні бути інформативними, щоб забезпечити можливість виявлення і 
локалізації дефектів з визначеною глибиною. В даній роботі дослі-
дженню підлягають саме такі системи тестового діагностування. При 
цьому передбачається орієнтація цих систем на виявлення, локаліза-
цію і ідентифікацію усіх видів дефектів множини Q (вираз 1.1), в тому 
числі і кратних, причому у всіляких поєднаннях. 

Для класифікації методів діагностування аналогових об'єктів мо-
жуть бути застосовані різні критерії. Однією з найпоширеніших є кла-
сифікація (рис.1.4), відповідно з якою методи діагностування діляться 
на дві групи: методи загального (структурного) діагностування, тоб-
то коли об'єкт розглядається як одна структурна одиниця, і методи, 
що засновані на декомпозиції об'єктів, тобто коли об'єкт досліджуєть-
ся по частинах [132]. При цьому мається на увазі, що фрагменти де-
композиції штучно формуються у результаті реконфігурації структури 
ОД за умови не порушення їх фізичної цілісності, і розглядаються як 
незалежні [133–137], що забезпечується методами інваріантних вимі-
рювальних операцій [54–68, 138–140]. 

Методи загального тестового діагностування (ЗТД) можна розді-
лити на методи діагностування з достатнім числом вимірів, які утво-
рюють групу лінійних і нелінійних методів параметричної 
ідентифікації  [141–143], і  методи діагностування з обмеженим чис-
лом вимірів [44]. Останні, у свою чергу, розділяються на методи, в 
яких процес моделювання здійснюється до проведення діагностичного 
експерименту або в його контурі [144]. Першим з них відповідає діаг-
ностика за методами довідників несправностей [145, 146] і ймовірнос-
тні методи [147], а другим – методи контролю несправностей [148–
152] і методи, що засновані на оптицізації [153, 154]. При цьому ймо-
вірностні і оптимізаційні методи відносяться до класу наближених ме-
тодів [44]. 

Сукупність методів діагностування, що засновані на декомпозиції 
об’єктів, які сьогодні називають методами покомпонентного діагно-
стування, прийнято класифікувати по рівнях декомпозиції. При цьому 
розглядаються методи поелементного (внутрішньосхемного) діагно-
стування, для випадків коли компоненти декомпозиції є елементар-
ними [54–68], і методи пофрагментного діагностування для випадків 
складних компонент, тобто фрагментів декомпозиції ОД [138–140]. В 
окремий клас можна виділити методи змішаного діагностування, що 
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поєднують як поелементні так  і пофрагментні методи [55, 134]. 
 

 

Рис.1.4. Класифікація методів діагностування аналогових об’єктів 
 
Розглянемо основні принципи вищевказаних методів і проаналі-

зуємо їх з погляду їх ефективності для задач діагностики виробничих 
дефектів з точки зору таких основних аспектів як: вимоги до операти-
вних обчислень (в контурі діагностування); вимоги до автономних об-
числень (поза контуром діагностування); типи несправностей, на які 
орієнтовані методи; глибина діагностики; робастність методів; вірогі-
дність діагностування. 

Методи загального тестового діагностування. Для методів 
ЗТД здійснюється тестування об'єкта в цілому, тобто перевіряється 
цілісність структури і перевіряється спроможність виконання об'єктом 
відповідних функцій. Для методів ЗТД множиною точок керування Е, 
куди надходить тестові сигнали, є тільки зовнішні входи ОД. При 
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цьому реакції об'єктів на ці сигнали вимірюються на множині точок 
спостереження G, яка для методів з обмеженою кількістю вимірювань 
визначається кількістю зовнішніх виходів і деяких спеціальних конт-
рольних точок, а для методів з достатньою кількістю вимірювань – 
визначається всіма вузлами ОД.  

Моделі об'єктів в методах з обмеженою кількістю вимірів є моде-
лями високого рівня. Об'єкти для цих методів розглядаються як “чор-
ний ящик”, для якого невідома внутрішня структура і визначені тільки 
зовнішні входи і виходи. Функціонування об’єктів описується переда-
тними функціями, за якими є можливість обчислити вихідні сигнали 
для заданих вхідних тестових сигналів. Передатні функції описуються 
різними системами рівнянь та нерівностей. Коефіцієнти цих рівнянь є 

показниками якості  ОД rw , ( rn1r ,= ), а їх відхилення за межі встано-

влених допусків розглядаються як несправності. Оскільки система рі-
внянь діагностики (1.25) внаслідок обмеженого числа вимірювань не 
має єдиного розв’язку стосовно параметрів компонент, які складають 
об'єкт, для даних методів актуальною є задача локалізації місця вини-
кнення і ідентифікації дефектів. 

Із загальної теорії систем відомо [155], що будь-який технічний 
стан об'єктів може бути визначений функціональними залежностями, 
які номінальним значенням узагальнених показників якості ставлять у 
відповідність номінальні значення параметрів складових компонент 

 

( ) ( )N
r

N
r Φfw =  ; ( )TN

g 
N φ=Φ , ( rn1,r = , gn1,g = ). 

 
Для реальних об'єктів, оскільки в процесі виробництва РЕА не-

минучі відхилення значень параметрів компонент, показники якості 
будуть описуватися функціями 

( ) ( )Φrr fw =  ; ( )Tg φ=Φ , ( rn1r ,= , gn1g ,= ),                (1.28) 

де r
N
rr ϑ+= ww  – реальне значення r–го показника якості; 

g
N
gg ξφφ +=  – реальне значення g–го параметра ОД; rϑ  і gξ – відпові-

дно r–е і g–е відхилення від номінальних значень узагальнених і ком-
понентних показників реального ОД.  

За наявності функцій (1.28) кожний із показників якості 
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rw ,( rn1,r = ) утворить у просторі параметрів ( )Tg φ=Φ , ( gn1,g = ) 

область допустимих значень ( )ΦrO , ( rn1,r = ), в якому обмеження 

( )rr wO   трансформуються з простору W  у простір Φ  [89, 131] 

( ) ( ) ( ){ }  : rrrrrr wOfO ∈= ΦΦΦ .                                 (1.29) 

При цьому, область працездатності ОД визначиться як перети-
нання часткових областей ( )rr wO  по всіх показниках якості 

В паралельній конфігурації (рис. 1.5, б) об’єкти відбраковуються 
системами ССД за принципом “Придатний–Непридатний”. Несправні 
об’єкти перевіряються системою СПД для локалізації місця виник-
нення дефектів. Після ремонту об’єкти знову перевіряються системою 
ССД для виявлення дефектів функціонування.  

У загальному випадку продуктивність паралельної конфігурації 
діагностування на 10 ... 15% перевищує продуктивність тандемної, 
однак, рівень виходу придатної продукції, при цьому, не збільшується 
у порівнянні з використанням однієї системи структурного діагносту-
вання.  

( ) ( )ΦΦ r
r

lim  OO I= , ( rn1,r = ).                                   (1.30) 

Таким чином, задача локалізації місця виникнення несправності і 
її ідентифікації полягає в тому, щоб знайти локально єдиний розв’язок 
системи рівнянь (1.28), і якщо він існує, визначити відхилення яких 
параметрів із множини Φ  призводять до того, що не виконується 
умова (1.29).  

У методах контролю несправностей, що засновані на методах за-
міщення [148, 149], меж відмов [150, 151] і символічних функцій 
[152], розв’язування задачі локалізації і ідентифікації дефектів полягає 
в перевірці спільності рівнянь (1.25) і (1.28) щодо змін параметрів гі-
потетично несправних компонент. В усіх цих методах моделювання 
об'єктів здійснюється в процесі діагностичного експерименту. При 
цьому оперативні обчислення для складних об'єктів можуть бути до-
сить громіздкими, що знижує продуктивність діагностики в цілому, 
що умовах серійного і масового виробництва має першорядне значен-
ня.  

Під діагностики дефектів наближеними методами здійснюється 
ідентифікація компонент, що найймовірніше можуть бути несправни-
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ми, за умови задоволення обраних критеріїв. Для цих методів також 
характерні громіздкі оперативні обчислення і вони малоефективні для 
задач виробничого контролю. 

З цього погляду ефективншіі методи довідників несправностей. 
За цими методами моделювання об'єктів для кожного з гіпотетичних 
випадків несправностей здійснюється до здійснення процесу діагнос-
тування. При цьому формуються довідкові списки так званих сигна-
тур, що обумовлені вхідними тестовими сигналами і реакціями 
об'єктів на них, на основі яких можуть бути виявлені і локалізовані 
дефекти, і які задаються при моделюванні як вихідні дані. Під час діа-
гностування об'єкти піддаються впливу тих же сигналів, що були за-
стосовані під час формування довідника. Отримані в результаті 
діагностичного експерименту сигнатури порівнюються із сигнатура-
ми, отриманими при формуванні довідника, і здійснюється ототож-
нення несправностей на деякій множині однозначно визначених 
можливих несправностей. Оскільки при цьому застосовуються досить 
прості критерії локалізації, наприклад, правило найближчого сусіди, а 
необхідні обчислення зводяться до простих математичних операцій, 
оперативні обчислення для цих методів мінімальні. 

Очевидно, що від числа гіпотетично можливих несправностей 
будуть залежати розміри довідника і необхідний для його створення 
обсяг автономних обчислень. При цьому для складних об’єктів велика 
кількість гіпотетично можливих несправностей може призвести до 
надмірних розмірів довідників, а значить і обсягів автономних обчис-
лень. Слід відзначити також, що для задач виробничого контролю не-
обхідно враховувати як одиночні так і множинні несправності. 
Моделювання об'єктів для випадків множинних несправностей з ме-
тою отримання сигнатур, що забезпечують їх локалізацію, може бути 
дуже складним. В основному методи довідників орієнтовані на оди-
ничні несправності і навіть для цих випадків локалізація дефектів 
здійснюється на рівні множин неоднозначності. В результаті під час 
усунення несправностей може здійснюватися заміна як справних, так і 
несправних компонент, що при серійному і масовому виробництві 
підвищує собівартість продукції.  

Ще одним суттєвим недоліком методів довідників несправностей 
є відсутність робастності, тобто такі методи нестійкі щодо зміни па-
раметрів компонент в межах області допусків. При цьому з розширен-
ням допусків знижується ступінь діагностованості, що недопустимо, 
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оскільки для задач виробничого контролю глибина локалізації дефек-
тів повинна визначатися рівнем елементарних компонент. Аналогічні 
проблеми властиві і всім іншим методам з обмеженою кількістю вимі-
рювань.  

Загальним недоліком розглянутих вище методів є також і те, що 
всі вони орієнтовані на м'які несправності. Тобто передбачається, що 
несправності об’єктів характеризуються неприпустимими відхилен-
нями значень коефіцієнтів системи (1.25), а вигляд і порядок функцій, 
при цьому, не змінюється. У той же час, для випадків жорстких не-
справностей вигляд і порядок функцій може істотно змінюватися, що 
ще більш ускладнює застосування відповідних методів. 

Умова стійкості і глибина локалізації несправностей на рівні еле-
ментарних компонент забезпечується методами параметричної іден-
тифікації, які характеризуються достатньою кількістю вимірювань. 
Об'єкти тут розглядаються як електричне коло, елементами якого є 
моделі елементарних двополюсників і еквівалентні схеми заміщення 
багатополюсних компонент. На основі фундаментальних законів елек-
тричних кіл складається система рівнянь (1.25), яка внаслідок достат-
ності кількості вимірювань має єдиний розв’язок стосовно значень 
параметрів елементарних компонент. При цьому несправними вважа-
ються ті компоненти, значення параметрів яких виходять за межі до-
пусків. У системах параметричної ідентифікації моделювання об'єктів 
здійснюється в процесі діагностування. Проте специфічні особливості 
даних методів, які характеризуються великою кількістю контрольних 
точок, і велика інтенсивність оперативних обчислень, яка пов'язана з 
великою розмірністю задачі, підвищує вартість діагностування і зни-
жує його продуктивність. 

Зменшити кількість тестових вузлів і знизити розмірність задачі 
дозволяє структурно–функціональне моделювання, в основі якого ле-
жать декомпозиційні методи опису об'єктів, які отримують, напри-
клад, шляхом виділення домінуючих параметрів, редукції, 
агрегатування змінних і т.п. [115, 116]. Теоретичною основою аналізу 
є діакоптичні методи дослідження складних об'єктів вроздріб [132]. 
При цьому вихідна задача розчленовується на ряд простіших задач. 
Обсяги автономних і оперативних обчислень при цьому знижуються, 
проте залишаються досить великими. Це обумовлюється тим, що 
оскільки під час декомпозиції структура об'єкта залишається незмін-
ною, остаточний результат отримується за результатами аналізу взає-



 

 39

много впливу фрагментів декомпозиції.  
Уникнути цього можна, застосовуючи реконфігураційні методи 

декомпозиції, під час якої структура об'єктів зазнає таких змін, які до-
зволяють виключити взаємні впливи між досліджуваними фрагмента-
ми. Реконфігураційну декомпозицію об'єктів реалізують методи по-
компонентного діагностування [53–55]. Фрагменти декомпозиції в 
них розглядаються як компоненти, які в загальному випадку можуть 
бути як простими, так і складними. Відповідно з цим покомпонентне 
діагностування може бути поелементним [54–68], де декомпозиція 
об'єктів здійснюється на рівні елементарних компонент (резистори, 
конденсатори, індуктивності, діоди, транзистори, інтегральні мікро-
схеми і т.п.) і пофрагментним [52–55], де декомпозиція здійснюється 
на рівні функціональних вузлів і блоків. Організація процесу діагнос-
тування даними методами грунтується на двох основних принципах: 
можливості подачі тестових сигналів у внутрішні точки ОД із забез-
печенням неруйнівного характеру і забезпечення інваріантності вимі-
рів реакцій досліджуваних компонент. 

 Методи і засоби пофрагментного діагностування на даний час 
отримали достатній розвиток тільки для цифрових об’єктів. Для цього 
використовуються спеціальні моделі, що передбачають встановлення 
так званих “початкових умов” для діагностування цифрових фрагмен-
тів декомпозиції [156, 157]. Після встановлення цих умов забезпечу-
ється можливість подачі незалежних тестів у внутрішні вузли об'єктів, 
що еквівалентно їх фізичної декомпозиції на незалежні фрагменти. 
Для аналогових об’єктів аналогічна задача пофрагментної декомпози-
ції об'єктів і забезпечення початкових умов для реалізації інваріант-
них перевірок є більш складною. Ці задачі розглядаються автором у 
[138–140] і детальніше будуть описані нижче.  

Методи поелементного діагностування засновані на тому очевид-
ному припущенні, що об'єкт буде правильно функціонувати, якщо всі 
його елементарні компоненти і топологія монтажу будуть відповідати 
технічній документації. Щоб оцінити параметри усіх елементарних 
компонент для кожного з них здійснюється поелементна декомпозиція 
на основі  реконфігурації структури ОД [136]. Мінімальним фрагмен-
том такої декомпозиції є коло типу трикутник, де одна з його гілок є 
двополюсником, параметри якого досліджуються, а дві інші гілки 
утворюються іншими компонентами ОД [54–68]. Після такої реконфі-
гурації для отриманого кола типу трикутник можна сформувати сис-
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тему рівнянь, що буде розв'язувана щодо параметрів її гілок, а значить 
буде отримана інформація і про параметри досліджуваних гілок. Об'-
єкт же, при цьому, буде описуватись, в цілому, n незалежними рівнян-
нями, кожне з яких містить лише одну змінну 

 xy Φ= , 

де  ( )Tjx=x  і ( )Tjy=y  – вектори вхідних і вихідних сигналів відпові-

дно; ( )jdiag φ=Φ , ( n1,j = ) – діагональна матриця параметрів елемен-

тарних компонент. При цьому, область працездатності ОД буде 
визначається як перетин допусків на параметри елементарних компо-
нент  

 
( ) ( )jj

j
O φI=ΦO ,                                           (1.31) 

де ( ) ( )вjнjjjO φφφφφ ≤≤= : , (  n1,j = ).  

Таким чином, у загальному випадку багатомірна задача діагнос-
тики розпадається на  n незалежних задач одномірного контролю на 
допуск.  

Поелементні методи діагностування в порівнянні з розглянутими 
вище методами характеризуються високою продуктивністю, уніфіка-
цією тестових сигналів і засобів вимірювань, мінімальним обсягом як 
оперативних, так і автономних обчислень, є робастними і забезпечу-
ють глибину локалізації дефектів на рівні елементарних компонент. 
Необхідно відзначити також, що дані методи є практично єдиними, 
які забезпечують неруйнівний характер діагностування для будь–яких 
комбінацій дефектів в ОД. Це пояснюється тим, що вимірювання па-
раметрів елементів за таким підходом можна виконувати на низьких 
значеннях тестових сигналів і за відсутності напруг живлення ОД.  

Одним з основних недоліків поелементних методів є низьке зна-
чення методичної складової вірогідності діагностування [52, 88, 131]. 
Це обумовлюється тим, що відповідна їм область допусків визнача-
ється незалежними допусками на значення параметрів елементарних 
компонент. При цьому очевидно, що система обмежень (1.31) буде 
грубою апроксимацією області (1.27), яка внаслідок наявності функ-
цій (1.29) точніше описує область працездатності об’єктів. У резуль-
таті під час поелементного діагностування неминуче виникають 
помилки першого і другого роду. Іншим недоліком методів поелемен-
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тного діагностування є те, що вони добре пристосовані тільки лише 
для контролю параметрів пасивних компонент. Для активних компо-
нент дані методи використовуються для оцінки пасивних параметрів 
їх характеристичних двополюсників [55]. Проте, при цьому, не завжди 
є можливість ідентифікації дефектів активних компонент, особливо 
для компонент високого ступеня інтеграції. 

Системи поелементного діагностування сьогодні широко засто-
совуються на підприємствах електронної промисловості. Задачі синте-
зу таких систем присвячена досить велика кількість літератури [54–
62]. Однак дані методи не достатньо формалізовані. В деяких джере-
лах розглядаються лише окремі випадки, а їх аналіз показує, що похи-
бки перетворень відповідних засобів часто перевищують встановлені 
допуски. При цьому, не зважаючи на те, що задачі підвищення точно-
сті інваріантних перетворень параметрів елементів у складі замкнених 
електричних кіл приділялася достатня увага, наприклад, у таких робо-
тах як [54–62, 75, 158–160], існуючі методи ще не задовольняють су-
часним вимогам з точки зору точності, стійкості, швидкодії, 
універсальності методів і їх реалізації, що суттєво обмежує функціо-
нальні можливості їх застосування.  

З вищевикладеного можна зробити висновок, що методи структу-
рного і поелементного діагностування взаємодоповнюють один одно-
го з точки зору забезпечення як високих показників вірогідності, так і 
локалізації дефектів на рівні елементарних компонент. Найбільш по-
вно це реалізується методами комбінованого діагностування, де за рі-
зними стратегіями поєднуються загальні і поелементні перевірки. При 
цьому спільне застосування на систем ССД і СПД дозволяє істотно 
знизити рівень дефектів у вузлах, що надходять на системний конт-
роль, оскільки системи СПД однозначно виявляють виробничі дефек-
ти, а системи ССД виявляють дефекти функціонування, тобто на 
кожній стадії діагностики виявляються ті дефекти, що не можуть бути 
виявлені на інших стадіях. 

Сьогодні на підприємствах, що займаються виробництвом РЕА, 
широко застосовуються три основні стратегії комбінованого діагнос-
тування, конфігурації яких ілюструються на рис. 1.5 [55].  

У тандемній конфігурації (рис.1.5, а) об’єкти спочатку перевіря-
ються системами СПД, що дозволяє швидко виявити виробничі дефе-
кти і знизити загальний рівень дефектів у вузлах. Потім здійснюється 
етап загального діагностування. Це дозволяє спростити програмуван-
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ня для систем ССД, сконцентрувавши його на задачах діагностики ро-
бочих характеристик ОД, і знизити витрати на функціональну діагно-
стику. Застосування такої стратегії дозволяє збільшити 
продуктивність діагностики на 60... 80%, при цьому вихід придатної 
продукції може зростати з 45% до 85% [73].  

Основним недоліком тандемної стратегії є те, що СПД характери-
зуються низькою вірогідністю прийняття рішень за результатами кон-
трольно–вимірювальних операцій. Особливо це стосується помилок 
першого роду. При цьому підвищується собівартість продукції і зни-
жується ефективність діагностики в цілому, оскільки заміні можуть 
підлягати елементи, що насправді є справними. 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.5. Стратегії комбінованого діагностування 
 
В паралельній конфігурації (рис. 1.5, б) об’єкти відбраковуються 

системою ССД за принципом “Придатний–Непридатний”. Несправні 
об’єкти перевіряються системою СПД для локалізації місця виник-
нення дефектів. Після ремонту об’єкти знову перевіряються системою 
ССД для виявлення дефектів функціонування. Продуктивність пара-
лельної конфігурації діагностування на 10 – 15% перевищує продук-
тивність тандемної, однак рівень виходу придатної продукції, при 
цьому, не збільшується у порівнянні з використанням однієї ССД. 

Недоліком паралельної стратегії комбінованого діагностування є 
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те, що на першому етапі під час підключення до об’єктів джерел жив-
лення за умови наявності виробничих дефектів, які в загальному ви-
падку можна розглядати як первинні, можливе виникнення вторинних 
дефектів. При цьому також знижується ефективність діагностики че-
рез низьку вірогідність систем поелементного діагностування. 

Для великих обсягів виробництва застосовують паралельно–тан-
демну конфігурацію (рис.1.5,в), де перевірка за принципом “придат-
ний–непридатний” здійснюється окремою недорогою, зазвичай 
власного виготовлення, системою структурного діагностування ССД1 
[55, 73], якою можуть бути прості стенди перевірки на функціонуван-
ня. Покупна система ССД2 здійснює діагностику дефектів слідом за 
системою СПД. Вихід придатної продукції при цьому такий самий, 
що і для паралельної конфігурації, але покращується управління пото-
ком дефектних ОД. Дана стратегія характеризується тими ж самими 
недоліками що і попередня.  
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РОЗДІЛ 2  
МЕТОДОЛОГІЧНІ ОСНОВИ ЗАДАЧІ СИНТЕЗУ СИСТЕМ  

КОМБІНОВАНОГО ДІАГНОСТУВАННЯ  

Як відомо, проектування систем технічної діагностики є досить 
складним ітеративним процесом, пов'язаним з побудовою математич-
ної моделі системи, що поступово уточнюється, і, як прообрази систе-
ми на кожній ітерації усе більше наближаються за своїми 
характеристиками до характеристик, що задаються на стадії розробки 
тактико–технічними вимогами.  

Першу ітерацію такого процесу моделювання називають апріор-
ною. При цьому основними задачами, що на ній розв’язуються, є ви-
значення апріорної множини класів ТС ОД, визначення апріорного 
простору параметрів діагностування, а також опис мовою цього прос-
тору апріорної множини класів ТС ОД. При цьому визначаються у де-
якому розумінні найкращі границі між класами ТС ОД у апріорному 
просторі параметрів діагностування, на основі яких визначаються 
критерії прийняття рішень. 

Множина можливих ТС ОД існує об’єктивно визначається про-
цесами виробництва, і , з огляду на специфіку задачі діагностики ви-
робничих дефектів, саме її слід обрати як апріорну множину, з метою 
розпізнавання усього розмаїття комбінацій виробничих дефектів.   

Розробка апріорного простору параметрів діагностування полягає 
у визначенні повного переліку параметрів, що характеризують ОД. Ця 
сукупність параметрів повинна бути сформована безвідносно до будь–
яких обмежень, що пов’язані з отриманням як апріорної, так і апосте-
ріорної інформації про ТС ОД. Для цього на основі апріорних даних 
необхідно отримати і проаналізувати математичну модель ОД з точки 
зору його опису на апріорній множині ТС ОД. По завершенні апріор-
ної ітерації отримаємо у загальному випадку надлишкову математич-
ну модель системи, що буде визначати так зване “конструктивне 
розмаїття”, що з точки зору системного підходу відіграє фундамента-
льну роль у задачах синтезу будь-яких систем [161].  

Наступні ітерації задачі синтезу систем призначені для визначен-
ня робочого простору параметрів діагностування, що є загальною по-
становкою задачі і полягає в оптимізації простору параметрів 
діагностування з точки зору забезпечення, в умовах обмежень на ре-
сурси, максимально доступної ефективності. Дана задача розв’язуєть-
ся методами математичного моделювання системи, що розробляється, 
шляхом послідовних наближень.  
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Під час побудови оптимального простору параметрів діагносту-
вання необхідно враховувати такі чинники. По–перше, треба виходити 
з наявності або можливості створення технічних засобів для визна-
чення вимірювальної інформації, а також і з доцільності їх застосу-
вання. По–друге, необхідно в умовах цих обмежень забезпечити 
високу вірогідність діагностування одночасно з локалізацією дефектів 
на рівні елементарних компонент, оскільки саме ці показники в осно-
вному і визначають ефективність діагностичного забезпечення проце-
сів виробництва РЕА.  

Моделювання систем діагностування з урахуванням вищевказа-
них чинників дозволяє визначити остаточний  варіант системи, тобто 
визначити оптимальний простір параметрів діагностування, координа-
ти якого будуть визначати склад технічних засобів вимірювальних 
підсистем для визначення апостеріорної інформації про ТС ОД. 

 

2.1.  Математична  модель  просторової декомпозиції  об’єктів 
як апріорний простір параметрів діагностування 

Вище вказувалось, що на сьогодні для задач діагностування ви-
робничих дефектів знайшли розвиток два основних підходи, що від-
повідають методам структурного діагностування і методам, що 
засновані на декомпозиції об’єктів. При цьому жоден з цих підходів, 
що узятий окремо, не буде ефективним для задач діагностики вироб-
ничих дефектів, де одночасно з високими показниками вірогідності 
глибина локалізації дефектів повинна визначатися на рівні елементар-
них компонент.  

Методи структурного діагностування характеризуються високою 
вірогідністю, однак оскільки для даних методів розмірність систем рі-
внянь, що розв`язуються в процесі діагностування, менше кількості 
невідомих, значно ускладнюється задача локалізації дефектів на рівні 
елементарних компонент [44]. Так, наприклад, система з m рівнянь 
при n невідомих параметрах ( mn > ) нерозв'язна щодо цих параметрів. 
При цьому прийняття рішень під час локалізації дефектів буде здійс-
нюватись на множині неоднозначності, потужність якої буде визнача-
тися як mn− . Очевидно, що якби додатково були відомі значення 
деякої підмножини параметрів діагностування такої ж потужності, то 
система рівнянь діагностики мала б єдиний розв’язок. Для отримання 
значень параметрів цієї підмножини відповідно методології комбіно-
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ваного діагностування застосовуються методи, що засновані на деко-
мпозиції об’єктів на різних рівнях деталізації, включаючи рівень еле-
ментарних компонент. При цьому слід відзначити, що об’єкти 
характеризуються також і так званими неінформативними параметра-
ми, що не входять в функціональний опис ОД. До таких параметрів 
можна віднести, наприклад, параметри захисних діодів, підключених 
паралельно обмоткам реле, захисні елементи входів і виходів актив-
них компонент, кола корекції і т.п. Діагностування параметрів таких 
параметрів можна здійснювати тільки методами декомпозиції на рівні 
елементарних компонент.  

Застосування вищеописаного підходу знижує вимоги до повноти 
опису об'єктів за рахунок їх декомпозиції. Математичні моделі, при 
цьому, спрощуються, а розмірність задачі діагностування зменшуєть-
ся. Виходячи з вищеописаного, для опису ОД автором пропонується 
багаторівнева математична модель просторової декомпозиції [137], 
що описується як множина незалежних математичних моделей фраг-
ментів декомпозиції, починаючи з рівня функціонального призначен-
ня ОД, як однієї структурної одиниці, до елементарних функцій 
двополюсних компонент і математичних моделей схем заміщення ба-
гатополюсних компонент.  

Структура багаторівневої математичної моделі ОД. Розгляне-
мо деякий об’єкт, що описується на множині рівнів декомпозиції 

{ }vMM = , ( E1v ,= ). На кожному з цих рівнів об’єкт можна описати 
множиною компонент  

{ }νν
ja=A , ( νm1j ,= ). 

Кожному з цих компонент, як окремої структурної одиниці, на-
лежить деяка множина інтерфейсів, тобто зовнішніх входів та виходів 

{ }νν
kj b =b  , ( ν

jn1k ,= ), 

де ν
jn  – потужність множини інтерфейсів компонента ν

ja . 

Для синтезу математичної моделі просторової декомпозиції ОД 
застосуємо теорією направлених дводольних графів [162, 163], якими 
відповідно визначенню є графи ( )UVG ,= , де множина його вершин 

V  розбивається на дві підмножини 1V  та 2V  ( 21 VVV U= ), що не пе-
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ретинаються, в яких кожне ребро 2

1

V
Viju U∈  з'єднує вершину 1iv V∈  з 

вершиною 2jv V∈ , а кожне ребро 1

2

V
Vjku U∈  з`єднує вершину 2jv V∈ з 

вершиною 1kv V∈ , при цьому, ki ≠ ; 1

2

2

1

V
V

V
V UUU U= ; ( )U,V,VG 21= .  

Встановимо однозначну відповідність між наведеними поняттями 
і елементами опису компонент просторової декомпозиції об’єктів. Ве-
ршині дводольного графа 1iv V∈   поставимо у відповідність структур-

ну одиницю νν A∈ja , а вершинам графа 2jv V∈  поставимо у 

відповідність елементи інтерфейсу  νν
jjqb b∈ . Вершини множини νA  

будемо називати вершинами типу α , а вершини множини ν
jb  – типу 

β . Ребра графа G при цьому відображають інцидентність вершин ти-
пу β  до входу або виходу вершин типу α , при цьому, множина ребер 

утворюється об’єднанням підмножин ν
βα

ν
αβ

ν ccc U=j , у яких ребра 

{ }νν
αβ jkcc =  направлені від вершин типу α  до вершин типу β  (виходи 

компонент ν
ja ), а ребра { }νν

βα ijcc =  направлені з вершин типу β  до ве-

ршин типу α  (входи компонент ν
ja ). Таким чином, кожний компонент 

νν A∈ja  на рівні ν  буде описуватись дводольним графом, що опису-

ється сукупністю виразів: 

( )
{ } { }( )

{ } ( )

j j j j

j jk ij

j q j

a  v 1 E   j 1 m

   

b  q 1 n

ν ν ν ν ν

ν ν ν ν ν ν ν
αβ βα αβ βα

ν ν ν

= = =

= = = 

= =


U

G ( ,b ,c ), , , ,

c c c , c c , c c

b , ,

                       (2.1) 

Слід відзначити, що для двох компонент ν
ia  і ν

ja  підмножини ве-

ршин  ν
jb  і ν

ib ; ji ≠  у загальному випадку можуть бути перетнутими, 

оскільки одна і та ж сама вершина для одного з цих компонент може 
бути входом, а для іншого – виходом. Такі вершини будемо називати 
точками з’єднання графів. З урахуванням цього, якщо на деякому рів-
ні декомпозиції ν  об`єднати елементарні дводольні графи у точках 
з’єднання, то як результат отримаємо направлений дводольний граф, 
що описує об`єкт у вигляді сукупності взаємозв`язаних компонент рі-
вня опису ν : 
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( ) ( )
{ } { } { }( ) 






===
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.   , ,a

mj E  
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jjj
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cCbB A

;,,,,C,B,AG
~

11
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Очевидно, що сукупність графів (2.2) на всій множині M  буде 
описувати об'єкт на всіх рівнях його опису відповідно виразу 

           { }νG
~

G
~ = , ( E1,=ν ),                                            (2.3) 

при цьому формулою (2.3) не будуть описуватися реально існуючі 

взаємозв`язки між рівнями опису, оскільки графи  νG
~

, ( EM∈ν ) як 

елементи множини G
~

 є незалежними. Щоб можна було описати взає-
мозв`язки введемо такі визначення. 

Визначення 3.1. Компонент ν
ja  а також і його граф  ν

jG
~

 назива-

ються елементарними, якщо вони не можуть бути описані як сукуп-
ність двох або більше взаємозв`язаних компонент, тобто якщо вони 
належать рівню опису E=ν . Інакше компонент розглядається як 
складний або як фрагмент декомпозиції об’єкта, а його граф назива-
ється складним графом або графом фрагмента декомпозиції.  

Визначення 3.2. Якщо для графа складного компонента або фра-

гмента декомпозиції на рівні  потужність множини вер-

шин типу α  задовольняє умові 1mj =ν , тоді цей граф і сам цей 

компонент (фрагмент) називаються термінальними. Такі графи опи-

суються виразами (2.1), які у подальшому будемо позначати як ν
jG . 

Визначення 3.3. Якщо у графі складного компонента (фрагмента) 
на рівні ν  потужність множини вершин типу α  задовольняє умові  

1mj >ν , тоді цей граф і сам цей компонент (фрагмент) називаються 

структурними. Такі графи визначаються за формулою (2.2) і позна-

чаються як ν
jG

~
. 

Для будь-якого складного компонента (фрагмента) у моделі ОД 
характерний багатократний його опис. Тобто компонент (фрагмент) 
на одному рівні може бути описаний як одна структурна одиниця або 
у вигляді структурних схем на рівнях вищого ступеня деталізації. От-
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же між однойменними термінальним ν
jG   та структурним  ν

jG
~

  графа-

ми повинно існувати деяке відношення еквівалентності. При цьому, 
можуть виникати випадки, коли компоненти, що утворюють структу-
рні схеми термінальних компонент, не будуть належати одному рівню 
опису. Внаслідок цього, під час утворення термінальних компонент 
можуть формуватися міжрівневі зв`язки, які також не можуть бути 
описані формулами (2.1) – (2.3). 

Визначення 3.4. Якщо у графі складного компонента (фрагмента) 

на рівні E<<ν1 , множина його вершин типу α  порожня ( ∅=ν
jm ), 

то такі компоненти (фрагменти) і відповідні їм графи, що позначають-

ся як ν
∅jG

~
, будемо називати порожніми. Такі графи у загальному ви-

падку еквівалентні термінальним графам того рівня ξ , ( νξ > ), який 

бере участь у визначенні термінального графа рівня 1−ν . Дане визна-
чення вводиться з метою формалізації опису міжрівневих зв`язків за-
міною компонента рівня ξ  порожнім компонентом рівня  ν . 

Визначення 3.5. Термінальний граф компонента ν
ja  на рівнях 

опису 11 −<< Eν  називається комплексним  ν
jG

(
 тоді, коли для його 

структурного опису необхідно з`єднання графів компонент, що нале-
жать різним рівням декомпозиції об’єктів. Інакше даний граф є дійс-
ним. 

На основі даних визначень можна сформулювати таке тверджен-
ня. 

Твердження 3.1.  Якщо термінальний граф деякого компонента  
ν
jG  не є елементарним ( E≠ν ), то для такого графа щодо його інтер-

фейсу на рівні опису  ν +1 існує еквівалентний структурний граф  ν
jG

~
,  

що описується виразом 

1
q

Mq
jj

1
j

+

∈ +
=⇔ ννν

ν
GG

~
G U , ( 1

jm1q += ν, , E≠ν ),                    (2.4) 

де символ ⇔  означає еквівалентність графів; 1
jM +ν – множина індек-

сів q; 1
jm +ν – потужність множини 1

jM +ν , що дорівнює кількості ком-

понент рівня ν +1, що визначають компонент j на рівні ν . 

Якщо граф ν
jG  є дійсним, то твердження 1 очевидно. У випадку, 
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коли граф ν
jG  є комплексним, то відповідно визначенню 5, для його 

опису існує хоча б один граф деякого компонента ξ
)(G • , для якого зна-

чення індексу рівня його опису EM∈ξ  повинно задовольняти умові 

1+>νξ . Проте, оскільки ξ
)(G • , EM∈ξ , 1+>νξ  знаходиться у від-

ношенні інцидентності графа 1
j

+νG  на рівні опису 1+ν , утворюється 

слід, який за визначенням 4 визначає виникнення порожнього графа  
ξν

µ )(GG •
+
∅ =1 , νµ jsM∈ . Звідси очевидно, що оскільки порожній граф 

1+
∅

ν
µG  бере участь в утворенні структурного графа ν

jG
~

, то твердження 

1 буде справедливим і для цього випадку. 

Враховуючи (2.2) – (2.4), структурному графу ν
jG  можна поста-

вити у відношення еквівалентності структурний граф рівня 1+ν  














=⇔= +

∈=
+

1
q

Mq
jj

Mj
1

j

νννν
νν

GG
~

GG
~

UU , ( 1
jm1q += ν, , E≠ν ).     (2.5) 

Для формалізації запису виразів (2.4) і (2.5) знову скористаємося 
направленими дводольними графів. При цьому, якщо звернутись до 
вищевказаних визначень елементів дводольних графів, а також і до 
виразу (2.2), підмножина вершин графа 1V  вміщує тільки один еле-

мент, якому поставимо у відповідність граф ν
jG .  

Вершинам графа підмножини 2V  нехай відповідає підмножина 

графів 1
q

+νG , а знаку еквівалентності у (2.2) – множина ребер інциден-

тності графа, яку позначимо як множину  { }1
qj d += ννD , ( 1

jm1q += ν, ). 

Кожний елемент множини ν
jD  визначає відношення q–го компонента 

рівня 1+ν  як складової частини  j–го  компонента на рівні ν . Таким 
чином вирази (2.2) і (2.3) є дводольними графи, що описуються фор-
мулами: 
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Вирази (2.6) і (2.7), у загальному випадку, можна розглядати як 
опис одного кроку деякої ітераційної процедури декомпозиції ОД на 
різних рівнях його опису. Сукупність графів вигляду (2.7) буде опису-
вати ітераційну процедуру декомпозиції ОД в цілому, а вираз 
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∈∈ +

νννν
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q
Mq

j
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j

D,G,GG
~

G
~

UU , ( E1,=ν ),                 (2.8) 

 

що його описує, можна визначити як багаторівневу математичну мо-
дель ОД з точки зору апаратурної реалізації. Отриманий вираз є мате-
матичним записом просторового дводольного графа по вертикальній 

координаті якого ( E1,=ν ) відображається ієрархічна декомпозиція 
об’єкта. При цьому горизонтальні перетини графа, що відповідають 
конкретному значенню ν , визначають структуру об’єкта на відповід-
них рівнях його опису. На відміну від (2.1) формула (2.8) описує при-
чинно-наслідкові міжрівневі зв’язки частин об’єкта на різних рівнях 
його опису.  

Математична модель просторової декомпозиції ОД. Для того, 
щоб перейти від структурної багаторівневої моделі ОД до математич-
ної моделі просторової декомпозиції в першу чергу треба визначити 
необхідні і достатні умови для реалізації діагностичних експериментів 
над досліджуваними фрагментами. Необхідною умовою для цього, по-
перше, є забезпечення доступу до інтерфейсів, а по-друге – забезпе-
чення інваріантності досліджень під час діагностичних експериментів 
над фрагментами. Тобто, тільки за умови наявності методологічного 
забезпечення інваріантності досліджень фрагменти просторової деко-
мпозиції можуть розглядатися як незалежні, на чому саме і засновані 
методології покомпонентного (пофрагментного і поелементного) діа-
гностування.  

Припускаючи наявність такого методологічного забезпечення, 
перехід до математичної моделі просторової декомпозиції ОД полягає 
у визначенні сукупності фрагментів декомпозиції, що описується ви-
разами (2.6) – (2.8), які розглядаються як незалежні. При цьому під 
пофрагментною декомпозицією горизонтальних перетинів будемо ро-
зуміти розділення дводольного графа у точках його з’єднання, умовно 
вважаючи, що розділення здійснюється на фізичному рівні. Точками 
з’єднання графа, по яких здійснюється розділення оберемо елементи 
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зовнішніх інтерфейсів термінальних графів ν
jG . Внаслідок цього 

утворюється розділений граф νG , що буде описуватись виразом, поді-
бним до (2.5), при цьому операція об`єднання графів замінюється на 
відповідну сукупність незалежних підграфів 

( )












= +

∈

νννν
ν

jq
Mq

j
j

D,G,GG 1
U , ( 1

jm1q += ν, , νm1j ,= ).             (2.9) 

Здійснюючи розділення усіх горизонтальних перетинів, що опи-

суються графом (2.7), отримаємо розподілений граф G , що описує як 
вертикальну (ієрархічну) так і горизонтальну (покомпонентну) деком-
позицію 
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Mq

j
j

D,G,GGG 1

1
U , ( E1,=ν , νm1j ,= , 1

jm1q += ν, ).   

(2.10) 

Наведений вираз визначає математичну модель просторової апа-
ратурної декомпозиції об`єктів, що є деревом графа, коренем якого є 

граф 1G . При цьому перший крок декомпозиції описується дводоль-
ним графом, одна вершина якого є термінальним графом першого рів-
ня опису, а решта вершин утворюють перший рівень ієрархічної 
декомпозиції. На другому кроці декомпозиції ( )2=ν  формується дру-
гий рівень опису, на якому здійснюється горизонтальна декомпозиція 
на незалежні компоненти структурного графа першого рівня. При 
цьому, для кожного з цих компонент здійснюється і їх ієрархічна де-
композиція, тобто опис термінальних графів першого рівня структур-
ними графами другого рівня декомпозиції. Таким чином на цьому 
рівні об`єкт описується змішаним графом, який визначається сукупні-
стю незалежних структурних графів. На подальших рівнях об`єкти 
описується усе детальніше і для E=ν , граф буде визначатися сукуп-
ністю незалежних графів усіх елементарних компонент. 

З точки зору свого призначення кожен компонент ОД на будь–
якому рівні декомпозиції виконує деяку функцію, яка може бути опи-
сана відповідними математичними моделями. Отже, якщо вважати що 
компоненти просторової декомпозиції ОД незалежні, всі вершини 
розділеного графа (2.9) можна записати відповідними функціями. Знак 
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об`єднання, при цьому, заміняється на знак композиції схемних функ-

цій “ ”, яка утворюється за рахунок обмежень, які накла-
даються взаємозв`язками компонент рівня 1+ν  і фундаментальними 
законами обмежень теорії електричних кіл. Ребра інцидентності, у да-
ному випадку, будуть нести ту саму функцію відношення моделей 
компонент рівня 1+ν  до моделі j–го компонента рівня ν , який вони 
утворюють. У результаті граф  (2.10) перепишеться у вигляді  

( ) ( )
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1
,           (2.11)    

                              ( E1,=ν , νm1j ,= , 1
jm1q += ν, ).  

де  1
j
+νL  – математичні моделі зв`язків компонент рівня 1+ν , що 

утворюють j–ий компонент на рівні ν ; ν
jR  і 1

q
+νR  – вектори парамет-

рів фрагментів просторової декомпозиції на відповідних рівнях.  
Таким чином отриманий вираз буде описувати математичну мо-

дель просторової декомпозиції ОД, що складається з моделей горизо-

нтальних перетинів ( ){ }θνν ,RW jj , ( E1,=ν ), кожна з яких розглядається 

як сукупність    незалежних моделей фрагментів її вертикальної деко-
мпозиції. При цьому, описується також ієрархічна декомпозиція кож-

ної з цих функцій відповідними композиціями функцій ( )θνν ,RW 1
q

1
q

++ .  

 
2.2.  Критерії  формування  і  синтез  математичних  моделей  

фрагментів просторової декомпозиції об'єктів діагностування 

Отримані вище вирази визначають тільки структуру математич-
ної моделі просторової декомпозиції об’єктів. Щоб знайти її явну фо-
рму, дослідникам кожен раз необхідно розв’язувати ряд задач для 
визначення кількості рівнів опису об’єктів в моделі і для визначення 
способів здійснення і кількості вертикальних перетинів, що відповідає 
формуванню фрагментів просторової декомпозиції ОД на всіх рівнях 
його опису. Очевидно, що під час опису ОД можуть бути обрані най-
різноманітніші способи його розчленування на фрагменти. При цьому 
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кількість рівнів просторового опису, а також і склад компонентів у 
фрагментах декомпозиції, може значно змінюватися залежно від ква-
ліфікації дослідника. При цьому на передній план постає задача, яка з 
одного боку пов'язана з прагненням укрупнення фрагментів просторо-
вої декомпозиції, щоб досягти найбільшої вірогідності діагностуван-
ня, а з іншого боку – пов’язана з необхідністю детальнішого опису, що 
забезпечує максимальну глибину локалізації дефектів. При цьому на-
кладається умова обмеженості на вартість проведення контрольно–
діагностичних операцій. 

Критерієм оптимального вибору для такої задачі доцільно вибра-
ти принцип “функціональної близькості” [29], що полягає у тому, що 
на будь–якому рівні опису кожний фрагмент просторової декомпози-
ції повинен мати мінімально можливу кількість виходів. У гранично-
му випадку, на максимальному рівні деталізації об’єкти описуються 
як сукупність математичних моделей елементарних компонент. Інак-
ше, коли об’єкт директивно не розділений, фрагментом декомпозиції є 
об'єкт у цілому. Кількість необхідних перевірок для фрагментів змен-
шується за наявності зв’язків, тобто функціональної взаємодії між йо-
го компонентами. Саме тому і вводиться поняття принципу 
функціональної близькості, в основі якого лежить те, що під час ви-
значення компонент, що будуть входити до складу фрагментів деком-
позиції, необхідно об’єднувати тільки ті компоненти, що працюють на 
формування загальних сигналів за умови мінімальної кількості вихо-
дів фрагменту. При цьому буде досягатися максимально–доступна ві-
рогідність. Це забезпечується лише за наявності зворотних зв'язків, 
мінімальна кількість яких дасть мінімальну кількість компонент у 
фрагментах, що забезпечить максимально–доступну глибину локалі-
зації дефектів. Таким чином, критерієм формування фрагментів прос-
торової декомпозиції слід обрати наявність хоча б одного зворотного 
зв’язку. Виходячи з вищесказаного, розглянемо докладніше процеду-
ру формування фрагментів просторової декомпозиції ОД. У першому 
розділі, відзначалося, що вихідними даними для моделювання об'єктів 
є списковий об'єкт, елементи якого замінені їх математичними моде-
лями. Запишемо такий об’єкт у вигляді 

( ) ( )( )






= ETE

j 
E L,,RW,RW θθ ,                                    (2.13) 

де ( )θ,RW E
j , ( Em1j ,= ) – матричні моделі елементарних компонент 

(ЕК);  
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    E
i R  – вектори параметрів ЕК;  

    Em – потужність множини ЕК;  

   EL  – модель елементів зв'язків, що розглядається як різновид ЕК.  

Очевидно, що отриману таким чином множину незалежних ма-
тематичних моделей елементарних компонент можна розглядати як  
вертикальну декомпозицію елементарного рівня опису ОД, яку можна 
отримати безпосередньо з вихідних даних на ОД. Звідси ясно, що по-
дальший процес синтезу математичної моделі просторової декомпо-
зиції ОД доцільно здійснювати починаючи саме з цього рівня, тобто 
знизу догори. Наступним горизонтальним перетином просторової де-
композиції об'єктів є мінімальний фрагментарний рівень E–1, фрагме-
нти якого будемо називати, також, мінімальними. Мінімальні 
фрагменти, у загальному випадку, можуть бути як пасивними, так і 
активними.  

Пасивним мінімальним фрагментом декомпозиції об’єктів нази-
вається підмножина взаємозв’язаних елементарних пасивних компо-
нент, що утворюється як результат умовного з'єднання виходів всіх 
активних компонент з шиною нульового рівня, при цьому входи акти-
вних компонент розглядаються у стані обриву. Пасивні мінімальні 
фрагменти, що отримуються таким чином, можуть бути як простими, 
так і складними.  

Прості мінімальні пасивні фрагменти складаються з одного еле-
ментарного компонента або з кількох компонент, що з’єднуються 
тільки одним способом, тобто тільки послідовно або паралельно.  

Складні мінімальні пасивні фрагменти складаються з множини 
пасивних компонент, що можуть бути з’єднані як послідовно, так і 
паралельно. При цьому, усі ці фрагменти обов'язково будуть незалеж-
ними.  

Активним мінімальним фрагментом називається підмножина 
взаємозв’язаних елементарних компонент, що містить хоча б один ак-
тивний елемент, охоплений хоча б одним зворотним зв'язком. При 
цьому виходи активних компонент, що залишилися, якщо вони через 
пасивні елементарні компоненти впливають на входи фрагментів, що 
виділяються, розглядаються як незалежні джерела, а в інших випадках 
умовно з'єднуються з шиною нульового рівня. Тобто, критерієм ви-
значення мінімального активного фрагмента є наявність хоча б одного 
зворотного зв'язку, який, у загальному випадку, охоплює один або де-
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кілька активних елементів. Серед мінімальних активних фрагментів 
також розрізняють прості і складні активні фрагменти. 

Простим мінімальним активним фрагментом називається суку-
пність взаємозв’язаних елементарних компонент, що містить у собі 
тільки один активний компонент, охоплений хоча б одним зворотним 
зв’язком.  

Складним мінімальним активним фрагментом називається суку-
пність взаємозв’язаних елементарних компонент, що містить у собі 
декілька активних компонент і хоча б один із них не має зворотних 
зв’язків через пасивні компоненти. При цьому можуть виникати два 
типи фрагментів, тобто фрагменти з кількома активними компонента-
ми, що охоплені одним зворотним зв’язком, і фрагменти, у яких серед 
активних компонент є такі, що охоплені своїми локальними зворот-
ними зв’язками. Останні не повинні входити у множину фрагментів 
декомпозиції. 

Таким чином, утворюючи за вище вказаними правилами мініма-
льні фрагменти декомпозиції, і вважаючи їх незалежними, математич-
ну модель горизонтально–поперечного перетину рівня E–1 можна 
записати як сукупність незалежних математичних моделей фрагментів 
і їх зв’язків 

         ( ) ( )( )






= −−− 1ET1E

j
1E L,,RW,RW θθ ,                         (2.14) 

де ( )θ,RW 1-E
j , ( 1-E

jm1,j = ) – моделі мінімальних фрагментів декомпо-

зиції;        
1-E

jR – вектори параметрів відповідних фрагментів;  

1E
jm − – потужність множини фрагментів;  

1E
j

−L  – модель взаємозв'язків між фрагментами.  

Вище вказувалось, що математичні моделі будь-яких об’єктів або 
фрагментів їх декомпозиції формуються шляхом об’єднання компоне-
нтних і топологічних рівнянь. Компонентні рівняння визначаються 
моделями компонент, що їх складають, а топологічні рівняння накла-
дають на параметри цих компонент обмеження, що обумовлюються 
фундаментальними законами теорії електричних кіл. Виявляючи сут-
ність і характер цих обмежень, формуються системи рівнянь, що і бу-
дуть визначати відповідні математичні моделі фрагментів деком-
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позиції. Позначаючи алгоритм формування таких систем рівнянь де-
яким оператором [ ]⋅H , математичні моделі фрагментів просторової 
декомпозиції (2.14) можна записати виразом 

( ) ( )( )[ ] ,L,,RWH,RW    E
j

E
j

1E
j θθ =−                              (2.15) 

де ( )θ,RW E
j  – матрична функція векторного аргументу E

jR  

( EE
j RR =U ) параметрів елементарних компонент у складі фрагмента 

( )θ,RW 1E
j

− ;  

E
jL  – модель зв’язків, що накладають обмеження на параметри елеме-

нтарних компонент E
jR .  

Перехід від (2.13) до (2.14) і (2.15) у загальному випадку можна 
розглядати як крок деякої ітераційної процедури синтезу математич-
ної моделі просторової декомпозиції ОД. Тобто, якщо фрагменти де-
композиції об’єктів на попередніх рівнях розглядати як елементарні 
компоненти, які складають фрагменти наступних рівнів, то процес по-
будови математичної моделі просторової декомпозиції ОД можна 
описати сукупністю виразів 

( ) ( )( )
( ) ( )( )
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Процес формування фрагментів просторової декомпозиції ОД за-
вершується за умови відсутності зворотних зв’язків, при цьому фраг-
менти даного рівня декомпозиції будуть складатись з послідовності 
фрагментів попереднього рівня опису ОД. 

У загальному випадку задача синтезу математичних моделей 
будь-яких об'єктів або фрагментів їх декомпозиції, як це вже вказува-
лось у підрозділі 1.2 заснована на єдиній концепції, що полягає у ви-
значенні множин операцій і відношень, розглядаючи спільно систему 
компонентних  і топологічних рівнянь. При цьому на різних рівнях 
просторової декомпозиції ця задача відрізняється лише рівнем деталі-
зації вихідних даних. Не зважаючи на це, залежно від того, параметри 



 

 58

компонент яких рівнів деталізації є вихідними, для спрощення і фор-
малізації задачі доцільно застосовувати відповідні найпростіші і най-
більш пристосовані методи. Так, наприклад, коли вихідні дані є 
параметрами елементарних компонент для синтезу функцій мінімаль-
них фрагментів просторової декомпозиції доцільно застосовувати 
графові методи аналізу і синтезу електронних схем [52, 164]. Для син-
тезу ж функцій фрагментів декомпозиції, вихідними даними яких є 
параметри фрагментів попередніх горизонтальних перетинів, ефекти-
внішими будуть алгоритми синтезу за правилами алгебри структурних 
схем [44, 45, 35–40]. Розглянемо детальніше обидва ці підходи. 

Методи теорії графів за останні роки отримали бурхливий розви-
ток і значно прискорили процес аналізу і синтезу електронних схем. 
Найперспективнішими з них є методи двонаправлених графів, що є 
різновидом направлених графів Мезона і запропоновані Робішо для 
спрощення операцій. Подальший розвиток ці методи отримали у ро-
боті Ю.В. Тимкіна [164]. Вибір цього апарату досліджень визначаєть-
ся його перевагами, що полягають у топологічній подобі електричних 
кіл з їх графом, відсутності нормалізуючих множників, можливості 
одержання передатних функцій, вільних від надлишкових членів і 
можливості простого об'єднання графів. 

Пасивні електричні кола і їх невизначені двонаправлені графи 
топологічно подібні. При цьому, вузли і гілки графа відповідають вуз-
лам і компонентам кола, а передача гілок графа дорівнює провіднос-
тям компонент, що відповідають цим гілкам. При цьому передачі є 
двонаправленими, що відображається на графі стрілками. Визначений 
двонаправлений граф отримують об'єднанням одного з вузлів неви-
значеного графа з базовим вузлом, опускаючи при цьому стрілки пе-
редач гілок, що спрямовані у базовий або у будь–який із незалежних 
вузлів.  

Для опису активних компонент пропонується використовувати 
так званий узагальнений активний компонент [52]. Його граф має ви-
гляд трикутника з шістьма передачами трьох двонаправлених гілок 
(a12, a21, a13, a31, a23, a32). При цьому, перехід від узагальненого до реа-
льного активного компонента здійснюється співставленням відповід-
них передач узагальненого компоненту і схеми заміщення реального 
компоненту. Так, наприклад, для польового транзистора, якщо вузли 
його графа 1, 2, 3 орієнтовані щодо виводів транзистора відповідно як 
затвор, стік і витік, передачі гілок будуть визначатися як: 
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0aa 3121 == ; sya вх12 += ; sya вих23 += ; sa13 −= ; вих32 ya = .  

Винятком для такого узагальненого активного компонента є граф 
операційного підсилювача, який доповнюється до передач гілок три-
кутника вх2112 yaa == , вих2313 kyaa −=−=  і 0aa 3231 ==  гілкою 

вих03 ya = , направленою від базового вузла до виходу. Функції пере-

дач таких графів, як  для пасивних так і активних кіл, визначаються за 
формулою Робішо [164] 

( )[ ]













== ∑

=

−
qm

q

E
jq

E
jq

E
j

E
j

E
j

E
j

E
j

E
j   

1

1 ∆CQ,/∆QL,,RWH θ ,             (2.17) 

де   E
jqC  – передача q–го прямого шляху від вхідного до вихідного ву-

злів графа, що дорівнює доданку передач гілок прямого шляху графа; 
E
jq∆  – доповнення до шляху q, тобто визначник підграфа, що утворю-

ється з вихідного, коли усі вузли прямого шляху з'єднати з базовим; 
E
j∆ – визначник графа, що обчислюється по подібній з (2.17) формулі  

                            ∑
=

=
q
om

1q

Ej
onq

Ej
onq

E
j C ∆∆ ,                                           (2.18) 

де  Ej
onqC  – передача q–го шляху з базового вузла 0 у вузол розкриття n;       

Ej
onq∆  – визначник доповнення до цього шляху.  

Під час знаходження визначника E
j∆  всі джерела напруги, у тому 

числі і вхідні вузли графа, замикаються з базовим вузлом, при цьому 

визначники E
jq∆  і Ej

onq∆  також визначаються за формулою (2.18).  

У загальному випадку фрагменти декомпозиції можуть бути і ба-
гатополюсними. Під час синтезу функцій передач таких фрагментів 
також можна на основі (2.17), застосовуючи при цьому принцип супе-
рпозиції. Тобто знаходяться передатні функції від кожного входу до 
кожного виходу фрагмента із з’єднаними з базовим вузлом всіх інших 
входів, що залишилися. Розглядаючи їх спільно отримаємо систему 
рівнянь 

( )[ ] 1E
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E
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де 1E
j

−X  і 1E
j

−Y  – вектори вхідних і вихідних сигналів; 

( )[ ]θ,RWH E
j

1E
j

−  – шукана матрична функція досліджуваного фрагме-

нта. 
Формулу (2.17) можна розглядати як формальний алгоритмом 

синтезу математичних моделей фрагментів будь–якої складності, при-
чому з урахуванням реальних значень характеристик його компонент. 
Однак для активних фрагментів вирази функцій, що при цьому фор-
муються, можуть бути досить складними. У той же час, оскільки ОД є 
виробами масового виробництва і вважається, що вони розроблені на 
достатньому рівні кваліфікації з урахуванням неідеальностей актив-
них компонент.  

З огляду на це, синтез математичних моделей можна значно 
спростити, використовуючи ідеалізовані моделі активних компонент. 
Як приклад розглянемо деякий фрагмент просторової декомпозиції, 
що виконує функцію операційного перетворення загального вигляду, і 
який складається з деякого кола пасивних компонент довільної конфі-
гурації ПКG  і операційного підсилювача, що є найбільш універсаль-

ним активним елементом (рис.2.1).  
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Рис. 2.1. Операційний перетворювач загального вигляду 
 

Для ідеальних операційних підсилювачів виконується умова рів-
ності потенціалів на їх входах, значення яких, застосовуючи (2.17), 
можна визначити як:  
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де iϕ  і niϕ  – потенціали входів ОП; к)q вих і вхC ,(  і к)q вих іn вхC ,(  – пере-

дачі прямих шляхів від вхідного вузла до вузлів i і ni відповідно у ре-
жимі короткого замикання вихідного вузла; к)q вх і вихC ,(  і к)q вх іn вихC ,(  – 

передачі прямих шляхів від вихідного вузла до вузлів i і ni відповідно 
у режимі короткого замикання вхідного вузла; к)q вих і вх ,(∆ , к)q вих іn вх ,(∆ , 

к)q вих і вих ,(∆ , к)q вих іn вих ,(∆  – відповідно визначники підграфів до вище-

названих шляхів; к вих,вх∆  – визначник графа для з’єднаних вхідного і 

вихідного вузлів з базовим вузлом. 
Прирівнюючи потенціали входів ОП знайдемо його передатну 

функцію досліджуваного фрагмента як відношення вихідного і вхід-
ного сигналів, що може бути описане в операторній або комплексній 
формі 

( ) ( )
( ) ,,R

к вхni, вихк вхi, вих

к вихni, вхк вихі, вх1E
j

1E
j QQ

QQ
W

−
−

−=−− θ                        (2.19) 

 де                        

∑=
q

к)q вих і вхк)q вих і вхк вихі, вх CQ ,(,( ∆ ; ∑=
q

к)q вх і вихк)q вх і вихк вхі, вих CQ ,(,( ∆ ; 

∑=
q

к)q вих іn вхк)q вих і n вхк вихnі, вх CQ ,(,( ∆ ; 

∑=
q

к)q вх іn вихк)q вх і n вихк вхnі, вих CQ ,(,( ∆ . 

З наведеного виразу видно, що всі операції під час визначення 
функції передачі здійснювались тільки над елементами пасивної час-
тини графа, причому у склад функції не входить визначник графа, 
знаходження якого потребує найбільших витрат. Наведемо практич-
ний приклад.  

Нехай досліджуваним фрагментом є підсилювач, що інвертує, з 
елементами R1 і R2 у колах прямого і зворотного зв'язків відповідно. 
Коефіцієнт передачі такого фрагменту, знайдений по (2.19) визна-
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читься як 12 RRK /−= .  Якщо ж знайти функцію передачі за алгорит-

мом (2.17), то з огляду на реальне значення коефіцієнта підсилення 
ОП, одержимо вираз 

1

1

2

1

2

R

R
1

k

1
1

R

R
K

−



















++−= . 

Реальні значення коефіцієнтів підсилення для більшості існуючих  

ОП перевищують значення 410 . Звідси очевидно, що навіть для зна-
чення 100RR 12 =/ , похибка моделі у вигляді 12 RRK /−=  не буде 

перевищувати одного відсотка. Тобто похибки моделювання за на-
ближеним виразом (2.19) для більшості випадків будуть зневажливо 
малими.  

Аналогічний підхід можна застосувати під час визначення мате-
матичних моделей мінімальних активних фрагментів, що містять кі-
лька активних компонент (На рис. 2.2 наведено узагальнену 
структурну схему деякого узагальненого досліджуваного об’єкта з n 
активними елементами).  

         
 
 
                                                          …    …                       … 

Вихn Вихj 

0 

Nij nin ni1 

in 
I j 

i1 Вих1 
Вх

 

ПКG  

 

Рис. 2.2. Граф складного активного фрагменту загального вигляду 

Ідеалізуючи властивості ОП, і застосовуючи для даного дослі-
джуваного об’єкта метод двонаправлених графів з урахуванням прин-
ципу суперпозиції, отримаємо таку систему рівнянь:  

 

1вхвхnj вихn вих1j вихj вих11 вих1 вих QUQUQUQU ∆∆∆∆ −=++++ ...... ; 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

j вхвхnj вихn хвиjj вихj вихj1 вихj вих QUQUQUQU ∆∆∆∆ −=++++ ...... ; 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
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n вхвхnn вихn вихjn вихj вихn1 вих1 вих QUQUQUQU ∆∆∆∆ −=++++ ...... , 

де  j вхnij вхji вх QQQ ∆∆∆ =− ; jj вихnij вихjjij вих QQQ ∆∆∆ =− ;  

      jn вихnin вихjin вихj QQQ ∆∆∆ =− . 

Для наведеної системи значення сигналів на виходах кожного з 
ОП можуть бути визначені за правилом Крамера ∆∆ jj вихU = , 

де 

nn вихjn вих1n вих

nj вихjj вих1j вих

n1 вихj1 вих11 вих

QQQ

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

QQQ

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

QQQ

∆∆∆

∆∆∆

∆∆∆

∆

......

......

......

=  – визначник вищенаведеної системи;  

'

......

......

......

 
jвх

nn вихn вхвх1n вих

nj вихj вхвх1j вих

n1 вих1 вхвх11 вих

j U

QQUQ

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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∆∆∆

∆∆∆

∆∆∆
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∆∆∆

∆∆∆
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При цьому функції передачі досліджуваних фрагментів до вихо-
дів будь–якого з їх активних компонент визначаються за формулою 

( ) ( ) ∆∆θθ ' 
jвхj вихвихj вх SSW −== .                         (2.20) 

Таким чином, формули (2.17), (2.19) і (2.20) описують достатньо 
формалізовані алгоритми синтезу математичних моделей досліджува-
них фрагментів декомпозиції мінімального фрагментарного рівня де-
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талізації. 
Формування математичних моделей фрагментів інших просторо-

вих моделей ОД, як це вже відзначалось нижче, доцільно здійснювати 
застосовуючи модель “компоненти – зв’язки” (див. підрозділ 1.2) за 
якою математичні моделі фрагментів отримуються як розв’язок відпо-
відної системи рівнянь у вигляді  

( ) ( )[ ] ( )θθθ VL,RWHU s,= , 

де  ( )[ ] ( )( ) ( ) 12

1

112122 LR,WLR,W1LLL,R,WH θθθ
−

−+=s ;  

L11, L12, L21 і L22 – комутаційні матриці, що описують зв’язки між ком-
понентами досліджуваних фрагментів [52];  

 ( )  θV і ( )θU  – вектори вхідних і вихідних сигналів у точках керуван-

ня і спостереження відповідно.  
Виходячи з вищеописаного, математична модель просторової де-

композиції об’єктів може бути записана комплексом виразів: 
 

( ) ( )( )
( ) ( )( )
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                         ( )[ ] += +++ )(
22LL,,RWH 1j1

j
1

j
ννν θ  

( ) ( ) .  1j1
j

1j1
j

1j )(
12

1)(
11

)(
21 L,RW)L,RW(1L +−+++ −+ ννννν θθ        (2.21) 

 

У загальному випадку ( )[ ]1
j

1
j

++ νν θ L,,RWH  є матриця, що описує 

матричну функцію векторного аргументу, а оскільки зручніше працю-
вати з векторною функцією векторного аргументу, функцію 

( )[ ]1
j

1
j

++ νν θ L,,RWH  перетворимо у вектор–стовпець 

( )[ ][ ] ( )[ ]( )T1
j

1
jh

1
j

1
jvec ++++ = νννν θθ L,,RWHL,,RWH , 
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де [ ]⋅hH  означає h–ий стовпчик матриці [ ]⋅H . Тоді, скориставшись 

співвідношенням [ ] [ ] YXZXZY vecvec T ⊗= , де знак  озна-
чає доданок матриць Кронекера, (2.21) можна привести до векторного 
рівняння [45] 
 

( )[ ][ ] [ ] ( )
( )( )

( )[ ]θ
θ

θ ν
νν

νν
ννν ,RW

L,RW1

LL
LL,,RWH 1

11
11

1

1
21

1
121

22
11 +

−++

++
+++















−×

×⊗
+= j

j

T

jj vec vecvec . 

Розглянутий вище метод синтезу математичних застосовано для 
лінійних об’єктів. Проте, як показано в роботі [35], даний підхід може 
бути застосовний і для об'єктів, що містять нелінійні елементи. Для 

цього функцію ( )θν ,RW j  у (2.21) заміняють так званим передатним 

числом, що визначається як відношення інтегралу (суми) вихідного 
сигналу досліджуваних фрагментів , що обчислюється для достатньо 
великого скінченого інтервалу спостереження, до аналогічного інтег-
ралу (суми) вхідного сигналу. Таке відношення із збільшенням інтер-
валу спостереження прагне до статичного коефіцієнта підсилення.  

Таким чином, для синтезу математичних моделей нелінійних 
фрагментів декомпозиції оператори фрагментів необхідно замінити 

передатними числами ( )Tj ,RW ν  і перейти до інтегралів (сум) відпові-

дних функцій часу на інтервалі Т. Такий підхід дозволяє розглядати 
фрагменти просторової декомпозиції як статичну систему з коефіцієн-
том передачі, що визначається передатним числом за правилами алге-
бри структурних схем. 

 
 
2.3. Аналіз розв’язуваності рівнянь діагностики математичної 

моделі просторової декомпозиції об’єктів  

Математична модель просторової декомпозиції об’єктів, що опи-
сана у попередньому розділі у загальному випадку, є надлишковою, 
оскільки параметри кожного з елементарних компонент, відповідно 
числу горизонтальних перетинів, мають багатократний опис. Це зумо-
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влює у ній наявність залежних рівнянь, чим саме і забезпечується фо-
рмування так званого діагностичного різноманіття апріорного просто-
ру параметрів діагностування, що у системному підході до задач 
синтезу [161] носить фундаментальний характер, оскільки таке різно-
маніття відіграє роль бази знань про множину можливих варіантів си-
стем (потужність і склад простору параметрів діагностування), серед 
яких є і такий варіант, що відповідає висунутим до неї вимогам. Пода-
льші етапи синтезу систем полягають в оптимізації цього простору за 
умови забезпечення накладених на нього обмежень.  

Нижче вказувалось, що такими обмеженнями є забезпечення ви-
соких показників вірогідності прийняття рішень одночасно з локалі-
зацією дефектів на рівні елементарних компонент. У загальному 
випадку ці обмеження суперечливі оскільки перше з них вимагає 
включати до складу простору параметрів діагностування більш уза-
гальнені параметри, а друге вимагає детальнішої декомпозиції ОД. 
Очевидно, що така задача пов’язана із синтезом рівнянь діагностики і 
аналізом їх розв’язуваності.  

У загальному випадку методи діагностування відрізняються по 
тому, лінійні чи нелінійні відповідні їм рівняння. Лінійні рівняння ви-
значають глобально єдині, а нелінійні рівняння – локально єдині роз-
в'язки. Однак, зазвичай, нелінійні рівняння  утворюються навіть і для 
лінійних об’єктів, зокрема, коли не всі вузли об’єктів використову-
ються як контрольні точки. Тому, в обох випадках можна застосувати 
єдиний підхід, задача діагностування для якого характеризуються та-
кими особливостями [141]: кількість залежних змінних у рівняннях 
діагностики фрагментів декомпозиції щодо параметрів горизонталь-
них перетинів просторової моделі ОД детальнішої декомпозиції у за-
гальному випадку перевищує кількість рівнянь; обчислення змінних у 
рівняннях діагностики є складною процедурою, пов’язаною з розв’я-
занням системи нелінійних рівнянь; значення залежних змінних у рів-
няннях діагностики можуть бути однозначно визначені тільки 
локально. 

Аналіз розв’язуваності рівнянь діагностики лінійних фрагме-
нтів декомпозиції об’єктів діагностування. У загальному випадку 
фрагменти неелементарного рівня декомпозиції можуть бути як тер-
мінальними фрагментами даного рівня опису, так і фрагментами, що 
описуються структурними схемами термінальних фрагментів деталь-
ніших рівнів опису.  



 

 67

У першому випадку моделі фрагментів описуються у просторі 
термінальних параметрів, а у другому випадку – еквівалентними мо-
делями у просторі параметрів фрагментів, що їх складають. Для тер-
мінальних фрагментів, компоненти декомпозиції його складових 
розглядаються як елементарні, а відповідні їм простори параметрів 
розглядаються як простори елементарних параметрів. 

Оскільки теоретичні результати аналізу розв’язуваності рівнянь 
діагностики для лінійних ОД не залежать від методів їх опису [44], 
розглянемо один з них, наприклад у частотній області [165, 166], що 
на сьогодні зрозуміло більшості дослідників. Відповідно з цим, лінійні 
фрагменти декомпозиції у відповідних просторах параметрів діагнос-
тування описуються рівняннями: 

         ( ) ( ) ( )sss jjjj
νννν X,RWY = ;                                         (2.22) 

( ) ( )( ) ( )sss jjjj
ννµνν X,RWY = ,                                     (2.23) 

 

де  s – означає комплексну частоту; ( )sjj ,RW νν  – у загальному випадку 

матриця передатних функцій у просторі параметрів νν RR ∈j ;  

( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )νµνµνµνµνµνµνµν
12jj11jj21j22jjj ss1s L,RDL,RDLL,RW −+=  – та ж 

сама функція у просторі параметрів ( ) µνµ RR ∈j  (µ >ν );   
( )( )sj ,RD νµ  – діагональна матриця передатних функцій термінальних 

фрагментів декомпозиції горизонтального перетинуµ ;  
( ) ( ) ( ) ( )νµνµνµνµ

22j21j12j11j L,L,L,L  – комутаційні матриці.  

При цьому взаємозв'язок між векторами νν RR ∈j  і ( ) µνµ RR ∈j  

описується будь–яким з матричних рівнянь [38, 39] 

( )νµνν
jjj RZR = ;  ( ) ( )[ ] ( )   j

T 
jj

T
jj

νννννµ RZZZR
1−

= , 

де { }νν
jkj RR = , ( ν

jm1k ,= ) – вектор незалежних змінних; 

( ) ( ){ }νµνµ
jqj RR = , ( ( )νµ

jm1q ,= ) – вектор залежних змінних;  
ν
jZ  – матриця коефіцієнтів системи рівнянь розмірністю ννµ

jj mm ×)( .  
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Функція ( )sjj ,RW νν  у загальному випадку є матричною функцією 

векторного аргументу. Щоб спростити викладки, опишемо її вектор–
стовпцем, для чого введемо перетворення 

( )( ) ( ){ }ssvec jp jjj ,RW,RW νννν = , де ( )sjp j ,RW νν  означає стовпець p матри-

ці ( )sjj ,RW νν . Оскільки функція ( )sjj ,RW νν  раціональна, вона повністю 

визначена на скінченому наборі частот [44, 45]. При цьому, якщо по-
тужність множини значень частот дорівнює потужності множини ко-

ординат вектора ν
jR , тобто для ( )νν

jkj s=S , ( ν
jm1k ,= ) рівняння 

діагностики у просторі νν RR ∈j  може бути записане як векторне рів-

няння 
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( )( )
( )( )
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що буде розв’язуваним щодо координат вектора ν
jR .  

Аналогічно, для цього ж набору частот може бути отримане рів-

няння діагностики у просторі параметрів ( ) µνµ RR ∈j  
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ννµν

ν
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j
2jjj

1jjj

jjj

svec

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

svec

svec

,RW

,RW

,RW

S,RW .                         (2.24) 

Тут вектор–перетворення матриць ( )( )ννµν
)(jj s ⋅,RW  здійснюють за-

стосовуючи співвідношення [ ] [ ] BACABC vecvec t ⊗= , де знак 
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 означає доданок матриць Кронекера [45] 

         ( )( )[ ] ( )[ ]
( )( ) ( )

( )( ) ( )( )
×
















−×

×⊗
+=

−
⋅

⋅ 1

11j)j(j

21j

t 

12j
22)j(j

s
vecsvec

νµννµ

νµνµ
νµννµ

L,RD1

LL
L,RW   

                           ( )( )[ ]. svec )j(j
ννµ

⋅× ,RD                              (2.25) 

 
При цьому виникають два принципових питання [102]:  
– які оптимальні частоти сигналів тестового впливу необхідно за-

стосовувати, щоб система рівнянь (2.22) була розв’язувана щодо ко-

ординат вектору ν
jR ; 

– наскільки буде розв'язна система рівнянь (2.23) щодо координат 

вектору ( )νµ
jR  при оптимальному виборі тестових частот. Отримання 

відповідей на ці питання пов'язане з визначенням міри розв'язності рі-
внянь діагностики.   

Як відомо, для систем лінійних рівнянь Frm = , де  r є n – вектор, 
m є p– вектор, а F – матриця np× , число змінних параметрів у розв'я-

зку визначається рівністю ( )Frankn −=ρ . Однак, рівняння діагнос-

тики, в загальному випадку, є нелінійними навіть і для лінійних 
об’єктів.  

Тому, щоб ввести міру розв'язуваності, слід звернутися до теоре-
ми про неявну функцію [167], щодо якої, якщо параметрична точка 

)(
j
⋅R

~
 є розв'язком рівнянь (2.22) чи (2.23), то в її околиці розв'язок рів-

нянь містить у собі кількість змінних параметрів не більше як 

( ) ( )













−= ⋅

⋅
⋅⋅

)(
j

j
)(

j)(
jj

)(
j

d

 d
rankm 

R

S,R
~

W
S,R

~
ν

νλ , 

де   )(
jm ⋅ – розмірність вектора )(

j
⋅R ;  

     ( )( )ν
j

)(
jrank][rank S,RJ ⋅=⋅  – ранг матриці часткових похідних.  
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Аналізувати розв’язуваність рівнянь діагностики доцільно у 

просторі параметрів ( )νµ
jR , підставою для чого є те, що матриці Якобі 

в обох просторах мають одне значення рангу. При цьому у просторі 
( )νµ

jR  ранг відповідної матриці в загальному випадку неповний.  

Матрицю Якобі у просторі ( )νµ
jR  можна отримати з виразів 

(2.24) і (2.25), якщо скористатись матричним співвідношенням  [45] 

( ) ( )[ ] 111 dddd −−− −= MrMMrM  
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dsvec d

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

dsvec d

dsvec d

d

d

j
R,RW

R,RW

R,RW

R

S,RW
,             (2.26) 

де   ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )      sdsd j)j(jjj)j(j








 ×−+=

−
⋅⋅

1

1111
νµννµνννµννµ L,RD1L1R,RW  

      ( )( )] ( ) ) ( ) ( )( )(  ss )j(jj

t

j)(j ×−⊗× ⋅⋅
ννµνµνµννµ ,RD1LL,RD 2112  

( ) ) ( )( )[ ] ( )µννµνµν
j)j(j

1

11j dsvec d R,RDL ⋅
−



× .               

Проблема, при цьому, полягає у тому, що теорема про неявну 
функцію дає тільки локальну оцінку міри розв'язності рівняння діаг-
ностики. Проте, якщо скористатись спеціальними властивостями мат-
риці (2.26), можна показати, що за умови раціональності 

( )( )ννµν
jjj S,RW  у просторі ( )νµ

jR  ранг матриці Якобі буде майже “по-

всюди” постійним.  
Функцію називають майже повсюди постійною, якщо її значення 

дорівнюють константі для всіх значень її аргументу, виключаючи ті 
значення аргументу, що належать деякому алгебраїчному різноманіт-
тю, яким є простір розв’язань системи поліноміальних рівнянь від m 
змінних, при цьому міра Лебега алгебраїчного різноманіття є нуль.  

Виходячи з вище описаного, оцінка міри 
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W
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~
, 

також буде майже повсюди постійною, тобто є загальною мірою роз-
в'язуваності рівнянь діагностики. Беручи до уваги, що фрагменти го-
ризонтальних перетинів просторової моделі розглядаються як 
незалежні, наведені вище викладки неважко узагальнити для об’єкта в 
цілому на відповідних рівнях його декомпозиції. При цьому міра 
розв’язуваності рівняння діагностики горизонтального перетину прос-
торової моделі ОД буде визначатися як сума оцінок міри 
розв’язуваності фрагментів декомпозиції 

( ) ( )( )∑
=

=
ν

ννµνµ λλ
m

j
jj

1
S,R

~
S,R

~
 ≡ 

( )








− µ

νµ
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d
rankm ,              (2.27) 

де   ( ) ( )( )( ) t 

jj
ννµνµ S,R

~
WS,R

~
W = ; ( )( )t 

j
νµµ R

~
R
~ = ; ( )t 

j
νν SS = . 

Очевидно, що вигляд вектору  ( )νµ S,RW  залежить від числа тес-
тових частот. При цьому вибір частот сигналів повинен максимізувати 

міру розв’язуваності рівнянь, тобто мінімізувати значення ( )νµνλ S,R . 

Існує терема [102], відповідно з якою, якщо функція ( )νµ S,RW  раці-

ональна у µR  і νS , то мінімальне значення оцінки (2.27) визначиться 
як 

( ) ( )





















−= µ

νµ
µνµ ρλ

R

S,R
~

W
S,R

~

d

d
rankmmin ,                     (2.28) 

де  µm – розмірність вектора параметрів µR ; [ ]( )⋅rankρ  є родовим зна-

ченням числа лінійно незалежних стовпців раціональної матриці 

( ) µνµ RS,R
~

W dd .  

При цьому значення ( )νµλ S,R
~

min  досягається майже на будь-кому 

наборі ( )νµµ λ S,R
~

minm −  різних частот.  

Доведення теореми одночасно дозволяє визначити алгоритм вибо-
ру тестових частот і саме тому вона формулюється у термінах вектор–
стовпців, а не як матричні функції, оскільки аналіз здійснювався у 
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припущенні апріорного вибору частот.  
Теорема доводиться методом математичної індукції, причому 

тільки для скалярних функцій ( )νµ S,RW . Нехай µµ
∗= RR . У цьому 

випадку ( ) µνµ RS,R
~

W dd  можна звести до вектор–рядка раціональ-

них функцій 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]µµµµ
µ SHSHSHSH

m21   ...    =  

де ( ) ( )[ ]µνµµ
qq dd RS,R

~
WSH ∗= , µm1q ,= , і теорема зводиться до до-

ведення того, що кількість лінійно–незалежних стовпців ( )νSH q  у 

полі комплексних скалярів дорівнює максимальному значенню рангу 
матриці 

( )
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SH .  

Не втрачаючи загальності можна припустити, що перші p функ-

ції ( ) ( ) ( )ννν SHSHSH p21  ..., ,  ,  є лінійно-незалежними. Нехай знайде-

на послідовність частот )m(p  ,sss p21
µννν <,...,,  таких, що стовпці 

матриці 
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лінійно-незалежні. Покажемо, що можна вибрати майже будь-яку час-

тоту µ
1ps +  таку, що стовпці матриці 
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лінійно–незалежні для νν
1pss += . Оскільки  ( )νµ S,RW  є скалярна фу-

нкція, матриці pH  і ( )νSH 1p+  квадратні, причому очевидно, що 

( )( ) ( ) ( ) ( )∑
+

=
+

++−=
1P

1q
qq1p

1ip
p s1sdet νν ∆ HH . 

Легко побачити, що права частина отриманого виразу не дорів-

нює нулю тотожно. Тобто досить вибрати значення частоти ν
1ps + , що 

не дорівнюють кореням полінома, щоб визначник ( )νSH 1p+  не дорів-

нював нулю. Наприклад, можна вибирати так частоти, щоб принаймні 
одна з них була нижче найменшої ненульової частоти спряження 
АЧХ, одна з них була вище максимальної і щоб по одній з них потра-
пило у інтервали між усіма частотами спряження [44]. Як показано у 
[168], узагальнення вищенаведених висновків у загальному випадку 
не має труднощів.    

З огляду на те, що тестові частоти вибрані оптимальним чином, 
значення міри (2.28) характеризує ступінь розв’язуваності діагностич-
них рівнянь. При цьому в загальному випадку рівняння діагностики 

 

( ) ( ) ( )νννµνν SXS,RWY =s  

не буде покоординатно розв’язуваним щодо вектора µR , оскільки кі-
лькість його координат перевищує кількість рівнянь. Тобто існує 

( ) 0>νµλ S,R
~

– мірне різноманіття еквівалентних по спостереженню 
точок розв'язку.  

У той же час, значення міри (2.28) не залежить від вибору тесто-
вих сигналів, алгоритмів діагностування і значення параметрів. Вона 
визначається тільки структурою досліджуваних фрагментів та розта-
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шуванням контрольних точок, що розглядаються як їх входи і виходи 
[44, 45, 141]. Тобто по її значенню можна вибрати конфігурацію тер-
мінальних фрагментів просторової декомпозиції для кожного з гори-
зонтальних перетинів, яка дасть мінімально можливе значення міри 

( )νµλ S,R
~

min . При цьому, коли ( ) 0=νµλ S,R
~

min  рівняння діагностики 

буде поелементно діагностованим щодо параметрів термінальних 
фрагментів горизонтального перетину µ .  

Для ілюстрації проаналізуємо міру розв'язуваності рівнянь діаг-
ностики для RC кола на рис. 2.3.  

 

inI 1R  

2V  

2R

1V C  

 
Рис. 2.3. Пасивне електричне RC коло 

Якщо досліджується сигнал напруги 2V , то для передатної функ-

ції кола ( )[ ]2121in2 RRsC1RsCRIV ++=  матриця Якобі, наприклад, у 

точці ( )t1,1,1=R , визначиться як 

( )
( )

( )
( ) ( )2222

2s+1

s
 

s21

s1s
 

s21

s1s

+
+

+
+=J  

і має тільки два незалежних стовпця. Отже, 12 =ρ . При цьому дослі-

джуване коло не буде поелементно–діагностованим. Якщо ж дослі-
джується напруга 1V , то матриця Якобі 

( ) ( )[ ]21211 11 RRsCsCRRIV in +++=  для того ж вектора параметрів 

описується виразом 

( )
( ) ( ) ( )22

2

2

2

1
2s+1

s-
 

s21

s
 

s21

s1

++
+=J . 

При цьому утворюється три незалежних стовпця, міра розв'язу-
ваності рівняння діагностики дорівнює нулю, а  досліджуване коло 
буде поелементно діагностованим. Тобто вимірюючи значення in1 IV  
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на трьох частотах, можна обчислити значення координат вектора 

( ) t 
21 C R R ,, . 

Таким чином, для лінійних об’єктів міра розв’язуваності рівнянь 

діагностики ( )( )µνλ ∗RθX ,min  характеризується незалежністю її зна-

чення від значень вибраної множини тестових сигналів, алгоритмів 
діагностування і від значень координат простору параметрів діагнос-
тування. Її значення залежить тільки від структури і розміщення вхо-
дів і виходів фрагментів просторової декомпозиції ОД. Отже, на етапі 
моделювання ОД дану міру можна застосовувати як критерій для ви-
значення оптимального простору параметрів діагностування.  

Аналіз розв’язуваності рівнянь діагностики нелінійних фраг-
ментів декомпозиції об’єктів діагностування. У загальному випад-
ку теорія діагностики нелінійних об’єктів виникла з аналогічної теорії 
багаточастотного діагностування лінійних об’єктів. Тому, як і для лі-
нійних об’єктів, проаналізуємо розв’язуваність рівнянь діагностики 

горизонтальних перетинів відповідно у просторах νR  і µR  

( ) ( )( )
( ) ( )( )





=

=
µννν

νννν

θθ

θθ

R,XHY

R,XHY
,                                   (2.29) 

де ( ) ( ){ } vec j ⋅=⋅ νν HH , ( ν
jn1j ,= ) – вектор функцій термінальних фра-

гментів горизонтального перетину ν  потужністю µm ; 

( ) ( ){ }θθ νν
jXX =  і ( ) ( ){ }θθ νν

jYY =  – вектори вхідних і вихідних сигна-

лів; ( ) t 
j
νν RR = – простір термінальних параметрів діагностування рів-

ня ν ;  ( )( ) t 

j
νµµ RR =  – простір параметрів фрагментів перетинів νµ ≥ ; 

( )νµ
jR  – вектор параметрів тих термінальних фрагментів перетину µ , 

що складають j – ті термінальні фрагменти перетину ν .  

Для нелінійних об’єктів розрізняють методи, що засновані на тес-
тових сигналах постійного струму і методи діагностування у часовій 
області. В обох випадках будь–яка зміна тестових сигналів породжує 
нову лінійно–незалежну множину вихідних сигналів. Тим самим на-
дається можливість формування систем незалежних рівнянь.  

Щоб охарактеризувати локальну розв'язуваність рівнянь діагнос-
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тики вводиться перевірочна матриця ( ))(
 , ⋅RXM ν , що залежить тільки 

від координат відповідного простору параметрів 
)(m)(

 

⋅
ℜ∈⋅R . Так, на-

приклад, нехай для деякого нелінійного досліджуваного фрагмента 

здійснюється перевірка на постійному струмі. До того ж нехай ( )νω jX  

є  неперервна скалярна вагова функція, причому така, що для всіх 

( ) ν
θν m

jj ℵ∈X  функція ( ) 0j >νω X .  

Тоді перевірочні матриці для відповідних рівнянь (2.29) будуть 
визначатися за таким узагальненим виразом [44] 

 

( )( ) ( ) ( )
( )( ) ×




∇⋅⋅⋅= ∫ ∫ ∫

∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−

⋅⋅
⋅ jj

t
jjj

j
 R,XHXRXM

R
ννν ω  

( )
( )( ) νννν

ν
jj m j2 j1 j

t

jj
t ddd XXXR,XH

R
⋅⋅⋅





∇× ⋅

⋅ ,                      (2.30) 

 

де як ( )⋅∇
jR
позначені градієнти функції ( )( )⋅

jj ,RXH ν  по параметрах ( )⋅
 jR .  

Відзначимо, що ( )( )⋅
jj ,RXM ν  є симетричною позитивно напівви-

значеною матрицею, елементи якої є неперервними функціями від 
( )⋅
jR . Говорять [143], що множина значень параметрів ( )⋅

∗ jR  є регуляр-

ною точкою матриці ( )( )⋅
jj ,RXM ν , якщо існує така відкрита околиця 

точки ( )⋅
∗ jR , у якій ранг цієї матриці не змінюється.  При цьому, відпо-

відно теореми [142], якщо ( )⋅ω  – довільна вагова функція, така, що для 

усіх ( ) ( )⋅
ℜ∈⋅ m

jjR  існує матриця ( )( )⋅
jj ,RXM ν , і  якщо ( )⋅

∗ jR  є регулярною 

точкою матриці ( )( )⋅
jj ,RXM ν , множина значень параметрів ( )⋅

∗ jR  буде 

локально діагностована тоді і тільки тоді, коли матриця ( )( )⋅
jj ,RXM ν  

буде позитивно визначена. Якщо ранг матриці ( )( )⋅
∗jj ,RXM ν  дорівнює 

значенню ( )( )⋅
∗jj ,RXνρ , то міра розв’язуваності відповідної системи 

щодо точки ( )⋅
∗ jR  визначиться як 

( )( ) ( ) ( )( )⋅
∗

⋅⋅
∗ −= jjjjj ,m, RXRX νν ρλ . 
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У випадку, коли ( )( ) 0, jj =⋅
∗RXνλ , ( )⋅

∗ jR  є локально єдиною парамет-

ричною точкою розв'язку, і якщо властивість локальної 
розв’язуваності є загальною властивістю, відповідне рівняння буде 

локально розв’язуваним. Коли ж ( ) ( )( )⋅
∗

⋅ > jjj ,m RXνρ , то існує 

( ) ( )( )( )⋅
∗

⋅ − jjj ,m RXνρ  – мірна множина еквівалентних по спостереженню 

точок, що містить також і точку ( )⋅
∗ jR .  

Нехай, наприклад, ранг перевірочної матриці визначається як 
 

( )( )
( ) ( )

( )( )⋅
∗

ℜ∈

⋅
∗∗ ⋅⋅

= jjjj , rankmax,
m
jj

RXMRX
R

ννρ  

і є загальним рангом матриці ( )( )⋅
∗jj ,RXM ν .  

Тоді за теоремою [142] всі точки ( ) ( )⋅
ℜ∈⋅ m

j jR є регулярними точ-

ками перевірочної матриці ( )( )⋅
∗jj ,RXM ν , а відповідна система рівнянь 

буде локально розв’язуваною тоді і тільки тоді, коли 
( )( ) ( )⋅⋅
∗∗ = jjj m,RXνρ .  

Узагальнюючи вище викладене, і беручи до уваги, що фрагмен-
ти декомпозиції горизонтальних перетинів просторової моделі неза-
лежні у розумінні контрольно–діагностичних операцій, міра 
розв’язуваності рівняння діагностики для будь–якого горизонтального 
перетину аналогічно з  (2.28) буде визначатися виразом 

( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )⋅
∗

⋅

=

⋅
∗

⋅
∗ −≡= ∑ RXRXRX ,m,,

m

1j
jj

ννν ρλλ
ν

, 

де ( )( ) ( )( ) ,,
m

j
jj∑ ⋅
∗

⋅
∗ =

ν
νν ρρ RXRX . При цьому, якщо функція ( )( )⋅RXH ,ν  

є аналітичною по ( )⋅R ,  значення ( )( )⋅
∗∗ RX ,νρ , що визначається як 

 
( )( )

( ) ( )
( )( )⋅
∗

ℜ∈

⋅
∗∗ ⋅⋅

= RXMRX
R

, rankmax,
m

ννρ , 

є загальним рангом матриці ( ))(
 , ⋅RXM ν , а значення ( )( )⋅

∗RX ,νλ , яке з 

урахуванням наведеного вище виразу обчислюється за формулою  
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( )( ) ( )
( ) ( )

( )( )⋅
∗

ℜ∈

⋅⋅
∗ ⋅⋅

−= RXMRX
R

, rankmaxm,
m

min
ννλ ,                  (2.31) 

має загальне значення і може розглядатися як міра діагностованості 
відповідних горизонтальних перетинів дослідження щодо області ви-
значення координат простору параметрів діагностування.  

З (2.30) видно, що розрахунок матриці ( ))(
 , ⋅RXM ν  досить склад-

ний, внаслідок необхідності обчислення багатомірного інтегралу у не-

скінченних межах. Однак за умови, що функція ( )( )⋅RXH ,ν  

аналітична по νX  і ( )⋅R , для довільної випадково обраної кінцевої 

множини тестових сигналів ν
i X , ( νn1i ,= ) і випадково обраної пара-

метричної точки  ( )⋅
∗R , достатньо перевірити ранг матриці [44] 

( )( ) ( )
( )( )[ ] ( )

( )( )[ ]∑
=

⋅
∗

⋅
∗

⋅
∗ ⋅⋅ ∇∇=

ν

ννν in

i

t
 i 

t
 i 

t
  ,

1

R,XHR,XHRXM RR .         (2.32) 

Якщо ранг матриці (2.32) дорівнює νm , то рівняння діагностики є 
локально розв’язуваним і будь–яка довільно обрана множина тестових 

сигналів { }νν
iXX = , ( νmi ,1= ) буде забезпечувати локально єдиний 

розв’язок. При цьому, щодо координат вектора ( )⋅R , використовуючи 
стабілізований алгоритм Ньютона [169] розв’язується система рівнянь 

( )( ) 0i =−
⋅ νν YR,XH , ( νm1i ,= ). 

Зазвичай, щоб уникнути труднощів під час числовних розрахун-
ків, потужність множини вхідних тестових сигналів обирається не ме-
нше потужності множини координат простору параметрів 
діагностування. У роботі [170] запропоновано субоптимальний алго-
ритм вибору тестових сигналів, підвищуючи, наскільки це можливо, 

ранг матриці ( ))(
 , ⋅RXM ν . Особливе значення при цьому має задача 

вибору напруг зсуву, для яких не відбувається запирання несправних 
компонентів досліджуваних фрагментів, а несправності виявляються у 
кінцевих тестових точках. У роботі [171] для цієї мети сформульовані 
умови, що змінюються залежно від типу елементів досліджуваних кіл 
і з'єднань між ними.  

Під час діагностування нелінійних фрагментів у часовій області 
для аналізу міри розв’язуваності можна застосувати аналогічну теорію 
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[143]. Вхідні і вихідні сигнали, при цьому, є функціями часу і розгля-
даються як елементи нескінченномірного гільбертового простору. При 
цьому передбачається, що ці функції кусково–неперервні на інтервалі 

часу [0, T], а розв’язуваність рівнянь у точці ( )⋅
∗ R  на скінченній мно-

жині тестових сигналів ( ) ( ){ }tt i  
νν XX = , ( ν

in1i ,= ) може бути оцінена 

виразом 

( ) ( )( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )( )⋅
∗

ℜ∈

⋅⋅
∗ ⋅⋅

−= RXMRX
R

,t rankmaxm,t
m

min
ννλ ,             (2.33) 

де ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )[ ] ( ) ( ) ( )( )[ ]∫∑ ⋅
∗

⋅
∗

=

⋅
∗ ⋅⋅ ∇∇=

T

0

t
 i 

t
 i 

t
n

1i
 tt ,t R,XHR,XHRXM RR

ννν
ν

. (2.34) 

Для спрощення визначення функції вхід-вихід у явному вигляді 
нелінійні фрагменти описують розрідженими табличними рівняннями 
[172] 

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) 
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=

=
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νν

ννν

Y

X
AΨ

YAY

XAX

R,Y,X,ΨH

3

2

1

0

&

,                             (2.35) 

де     ( )tνΨ  – вектор змінних стану; ( )td
νX  і ( )td

νY  – відповідно векто-

ри вхідних і вихідних сигналів; 321 A,A,A  – матриці відповідних пере-

творень. 
При цьому, для спрощення обчислень похідних, що фігурують у  

(2.35), у роботі [143] пропонується дискретизація системи за допомо-

гою оберненого чисельного диференціювання, при цьому ( )tνΨ&   у 
момент часу t можна визначити у вигляді 

( ) ( ) t
1

t
k

0i
iqiq

q
q ∑

=
−= νν

τ
ΨBΨ& , 

де 1qqq tt −−=τ , а iqB  – формується по коефіцієнтах формули чисель-

ного диференціювання. Таким чином дискретизована система розрі-
джених табличних рівнянь (2.35) буде визначатися за формулою 
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Тут передбачається, що дискретизовані вихідні сигнали дослі-

джуваних фрагментів ( )qt
νY  аналітичні по ( )⋅R  і ( )qt

νX , ν
qn1q ,= . 

Крім того передбачається, що досліджувані фрагменти мають єдину 
робочу точку по постійному струму і для послідовності тестових сиг-

налів має єдиний розв’язок ( )qt
νΨ , ( )qd tνX , ( )qd tνY  і ( )qt

νY .  

Дискретизоване рівняння буде q–кроково локально 
розв’язуваним, якщо знайдеться така послідовність тестових сигналів 

( )qd tνX , ν
qn1q ,= , що майже для всіх ( ) ( )⋅

ℜ∈⋅ mR  існує відкрита околи-

ця параметричної точки ( )⋅
∗ R , у якій немає інших еквівалентних по 

спостереженню точок, тобто виконується умова, що 
( )( ) ( )( )⋅

∗
⋅ ≠  q q tt R,YR,Y νν  для { }ν

qn1,2,...,q∈ . Тестова матриця, при цьо-

му, може бути обчислена за формулою [44] 

( ){ } ( )( ) ( )
( )( ){ }[ ] ( )

( )( ){ }[ ]∑
=

⋅
∗

⋅
∗

⋅
∗ ⋅⋅ ∇∇=

ν

ννν
qn

1q

t 
 q q q tt ,t R,YR,YRXM RR , 

де значення ( )( )⋅
∗ qt R,Yν  обчислюються для послідовності вхідних тес-

тових сигналів ( )qt
νX , ν

qn1q ,= .  

Міра розв’язуваності дискретизованого рівняння діагностики у 
даному випадку оцінюється виразом 

( ){ } ( )( ) ( )
( ) ( )

( ){ } ( )( )⋅
∗

ℜ∈

⋅⋅
∗ ⋅⋅

−= RXMRX
R

,t rankmaxm,t qqmin
m

ννλ ,            (2.36) 

при цьому говорять, що дискретизоване рівняння діагностики буде  q– 
кроково локально розв’язуваним тоді і тільки тоді, коли загальний 
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ранг тестової матриці ( ){ } ( )( ) ( )⋅⋅
∗ = m,trank  qq RXM ν , тобто коли ( )⋅= mnν . 

З вище викладеного неважко побачити подібність виразів (2.31), 
(2.33) і (2.36), які відрізняються тільки областю визначення тестових 
сигналів. Тому, узагальнюючи проведені дослідження, для будь–яких 
фрагментів просторової декомпозиції ОД міра розв’язуваності рівнянь 

діагностики будь–якого з горизонтальних перетинів 1E1 −∈ ,ν  щодо 
координат простору параметрів їх опису буде визначатися виразом 

 

( ) ( )( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )( )⋅
∗

ℜ∈

⋅⋅
∗ ⋅⋅

−= RθXMRθX
R

, rankmaxm,
m

min
ννλ ,   

де під час аналізу на постійному струмі ( ) { }νν
iXθX = , ν

in1i ,= , а під 

час аналізу у часовій області ( ) ( ){ }qt
νν XθX = , ν

qn1q ,= .  

В усіх випадках рівняння діагностики горизонтальних перети-
нів, що описуються у просторі параметрів термінальних фрагментів на 
власному рівні дослідження, завжди буде розв’язуваним щодо цих па-
раметрів. Тобто можна буде знайти таку потужність множини тесто-

вих сигналів νν Θθ ∈∗ , для якої значення рангу перевірочної матриці 

( )( ) ννννρ m, =∗∗∗ RθX , що забезпечує нульове значення міри 

( )( ) 0,min =∗∗
νννλ RθX . У той же час, для рівнянь діагностики горизонта-

льних перетинів, які описуються у просторі параметрів термінальних 
фрагментів більш детальних рівнів декомпозиції νµ > , значення ран-

гу відповідних перевірочних матриць буде таким самим, що і у попе-
редньому випадку, тобто 

( )( ) ( )( )νννµνν ρρ ∗∗∗∗∗∗ = RθXRθX ,, . 

При цьому, значення міри розв’язуваності такої системи рівнянь 

відповідає умові ( )( ) 0,min ≥∗
µνλ RθX , ( νµ > ) і існує ( )( )µνλ ∗RθX ,min –

мірне різноманіття еквівалентних по спостереженню  параметричних 
точок.  

Для нелінійних фрагментів просторової декомпозиції, як і для лі-
нійних, зберігається така ж властивість незалежності міри розв’язува-
ності рівнянь. Отже, на етапі моделювання ОД її можна застосовувати 
як критерій для визначення оптимального простору параметрів діаг-
ностування. 
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2.4. Оптимізація простору параметрів діагностування 

Результати аналізу попереднього підрозділу дають підставу для 
визначення математичної моделі задачі оптимізації простору парамет-
рів діагностування. Загальна концепція, при цьому буде така. Нехай 
апріорі об’єкти характеризуються простором параметрів апріорної 
множини фрагментів просторової декомпозиції у вигляді вектору 

{ }{ }νν
jRRR == , де верхні індекси E1,=ν  при зазначених підвекторах 

відносять дані підмножини параметрів діагностування відповідним 
горизонтальним перетинам просторової моделі ОД. Їх значення  по-

значають відповідно функціональний 1=ν , фрагментарні 1-E2,=ν  і 
елементарний E=ν  рівні декомпозиції. Вертикальні перетини прос-

торової моделі позначені нижніми індексами νm1j ,= , де νm – визна-

чає потужність множин термінальних фрагментів (елементів) на 
відповідних рівнях декомпозиції.  

У результаті проведення контрольно–вимірювальних операцій 
над фрагментами просторової декомпозиції апріорної множини маємо 

вектор даних { }{ }   j
νν YYY == , що отримується як результат вимірю-

вань реакцій фрагментів на тестові сигнали { }{ }νν
jXXX == . Тут, для 

спрощення подальших викладок, і не порушуючи загальності, вважа-
ється, що кожен із фрагментів має по одному входові і виходові. У ре-
зультаті маємо апріорну математичну модель просторової 
декомпозиції ОД як рівняння 

 
( )RX,FY = ,                                          (2.37) 

де  R  – вектор залежних змінних; X  і Y  – вектори незалежних змін-
них. 

Розв'язати задачу діагностики – означає розв'язати в загальному 
випадку нелінійне матричне рівняння (2.37) і за результатами 
розв’язку визначити координати простору параметрів діагностування, 
значення яких вийшли за межі допусків. Оскільки кожний елементар-
ний компонент відповідно числу горизонтальних перетинів математи-
чної моделі просторової декомпозиції ОД має багатократний опис, 
(2.37) в загальному випадку є надлишковою системою. З точки зору 
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системного підходу система рівнянь (2.37) описує діагностичне різно-
маніття, на якому здійснюється оптимальний синтез діагностичної 
моделі об’єктів, що полягає у формуванні оптимального простору па-
раметрів діагностування. Отже, з системи рівнянь (2.37) треба отрима-
ти таку систему незалежних рівнянь 

( )∗∗∗ = R,XFY , ( RR ⊂∗ ; YY ⊂∗ ; XX ⊂∗ ),                  (2.38) 

за результатами розв’язку якої можна забезпечити максимально мож-
ливу вірогідність і локалізувати дефекти на рівні елементарних ком-
понент.  

Перша умова встановлює обмеження на якісний склад простору 
параметрів діагностування. Щоб задовольнити це обмеження, необ-
хідно під час формування шуканої системи рівнянь віддавати перевагу 
тим, що описуються більш узагальненими параметрами. При цьому 
умова поелементної локалізації дефектів накладає з одного боку об-
меження на кількісний склад системи і полягає у тому, щоб кількість 

координат вектора { }qR=∗R , ( ∗m1,=q ) була не менше кількості ко-

ординат вектора параметрів елементарних компонент { }E
j

E R=R , 

( Em1,=j ), а з іншого боку – накладає обмеження на якісний склад 

простору параметрів діагностування. Це означає, що шуканий вектор 
повинен складатися з такого набору параметрів діагностування, для 
якого можна скласти, наприклад, у матричній формі деяку систему рі-

внянь EARR =∗ , де A– матриця коефіцієнтів, що буде розв’язувана 

щодо параметрів елементарних компонент, тобто 

( ) ∗
−

= RAAAR t 1t E .                                            (2.39) 

Сукупність систем (2.38) і (2.39) саме і буде визначати діагности-
чну модель ОД, яка буде відповідати вимогам оптимальності з точки 
зору забезпечення високої вірогідності прийняття рішень і глибини 
локалізації дефектів на рівні елементарних компонент. При цьому діа-
гностика буде полягати у тому, що на першому етапі виявляється пра-

цездатність ОД за критерієм належності вектору  ∗Y області його 
допустимих значень. Якщо ж ця умова не виконується, то здійснюєть-
ся локалізація дефектів шляхом розв’язування систем рівнянь (2.38) і 
(2.39) і визначення елементарних компонент, значення параметрів 
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яких вийшли за межі допусків. Математично це можна описати як 
пошук мінімальної потужності координат простору параметрів діаг-
ностування в умовах вищевказаних обмежень.   

З вищевикладеного очевидно, що одним з головних аспектів за-
дачі діагностики є розв’язуваність відповідних рівнянь. При цьому в 
основі прийняття рішень під час формування оптимального простору 
параметрів діагностування доцільно застосовувати її міру. При цьому 
будемо виходити з таких міркувань. Для будь–якого неелементарного 

горизонтального перетину просторової моделі ОД ( 1E1 −= ,µ ) сис-

тема рівнянь може описуватися у просторах параметрів µR  і ηR , де 

E2,=η , µη > . Узагальнюючи результати попередніх досліджень мі-

ру розв’язуваності будемо оцінювати за формулою [50, 52, 173] 

( ) [ ]( ) [ ]))
m

1j

)
jj

)
j

)(  , rank- n , rank- n
)

⋅⋅

=

⋅⋅⋅ ≡= ∑
⋅

(((( RMRMR
(

µµµµλ ℵℵℵ , 

де ηµ ,)( =⋅  –  індекси, що визначають простори параметрів відповід-

них горизонтальних перетинів; [ ])
jj  , ⋅(RM µℵ  – тестові матриці, що фо-

рмуються на основі матриць часткових похідних досліджуваних 

рівнянь у деякій зоні визначення параметрів тестових сигналів µ
jℵ ;  

)(n ⋅ і )
jn ⋅(  – відповідно загальна кількість параметрів і кількість пара-

метрів  j–х фрагментів декомпозиції горизонтальних перетинів )( ⋅  ма-

тематичної моделі просторової декомпозиції. 

Для рівнянь діагностики у просторі параметрів µR  завжди можна 
вибрати такий набір тестових сигналів, що відповідні рівняння будуть 

мати єдиний розв’язок, при цьому ( )µµµλ R,ℵ  = 0. Для рівнянь діаг-

ностики у просторі параметрів ηR , на тому ж наборі тестових сигна-

лів, значення рангу матриці [ ]ηµ R,M  ℵ  не зміниться. При цьому, 

оскільки зазвичай µη nn ≥ , рівняння діагностики у просторі парамет-

рів ηR  у загальному випадку не буде мати єдиного розв’язку і  

( )ηµµλ R,ℵ  ≠ 0. 
Виходячи з вищеописаного, для задачі оптимізації у цілому мож-

на дійти висновку, що для того, щоб забезпечити високу вірогідність 
контролю, шукана система рівнянь повинна містити всі рівняння у 
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просторі параметрів µR . А для того, щоб забезпечити максимальну 
глибину локалізації дефектів, система рівнянь повинна бути доповне-

на рівняннями у просторі параметрів ηR , кількість яких буде визнача-

тися значенням міри ( )ηµµλ R,ℵ . Беручи це до уваги, можна 
запропонувати таку процедуру формування оптимального простору 
параметрів діагностування.  

Починаючи з рівня 1E −=µ , для кожного з горизонтальних пе-

ретинів математичної моделі декомпозиції 1E1 −= ,µ  послідовно фо-

рмуються рівняння діагностики у просторі параметрів 1+µR . Для 
отриманих рівнянь визначається їх міра розв’язуваності і знаходиться 
її мінімальне значення у зоні визначення параметрів тестових сигналів 
на рівні опису µ  

( ) [ ]111  , rankmax- n +

∈

++
∗∗

∗

= µµµµµµ
µµ

λ RMR ℵℵ
ℵℵ

. 

Значення отриманих таким чином мір будуть визначати у прос-
торі параметрів відповідних горизонтальних перетинів 1+µ  потуж-

ності підмножин параметрів діагностування на даних рівнях 

{ }1
p 

1 +
∗

+
∗ = µµ RR , ( ( )11p +

∗∗= µµµλ R, ℵ ) . 

За результатами такого послідовного аналізу шуканий оптималь-
ний простір параметрів діагностування буде складатися із сукупності 
підмножин параметрів усіх горизонтальних перетинів просторової 
моделі  

{ }E21
∗∗∗∗ = R,...,R,RR , 

де потужності підмножин параметрів діагностування горизонтальних 

перетинів E2,=µ  визначаються за вищенаведеним виразом, а потуж-

ність множини параметрів на функціональному рівні визначиться ма-
ксимальним значенням рангу тестової матриці горизонтального 
перетину 2=µ   

{ }1
k 

1
∗∗ = RR , ( [ ]21 , rankmax1k

11
RM, ℵ

ℵℵ ∈∗

= ). 
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Підсумовуючи вищесказане, для об’єктів у цілому можна сфор-
мувати цільову функцію задачі оптимального вибору простору пара-
метрів діагностування в умовах обмежень, які зумовлені вимогами 
забезпечення максимально доступної вірогідності контролю і глибини 
локалізації дефектів на рівні елементарних компонент. Така функція 
буде визначатися виразом  

 
( ) [ ]RMR,  , rankmax- n ℵℵ

ℵℵ ∈
∗

∗

=λ ,                               (2.40) 

де     [ ]∑ ∑
−

= = ∈
−







+=

∗

1E

1

m

1j

E
j

2
j

1 nn , rankmaxn
11µ

µ
ν

RM ℵ
ℵℵ

; 

[ ] [ ]∑ ∑
−

= =

+=
1E

1

m

1j

1
jj  , rank , rank

µ

µµ
ν

RMRM ℵℵ . 

Запропонований підхід формалізує задачу вибору оптимального 
простору параметрів діагностування. При цьому, в процесі визначення 
цього простору параметрів для відповідних фрагментів просторової 
декомпозиції ОД визначається також і оптимальний склад множини 
тестових сигналів і відповідних реакцій на них, тобто формалізується 
також і формування системи рівнянь діагностики (2.38).  

Процес діагностування, за таким підходом, здійснюється у два 
етапи. На першому з них за результатами контрольно–вимірювальних 
операцій формується рівняння діагностики (2.38). Отримана система 
розв’язується і перевіряються на допуск координати вектора її 
розв’язку ∗R . За результатами перевірки приймається рішення про 

технічний стан ОД. Якщо об'єкт визнається як несправний, то на дру-
гому етапі здійснюється локалізація місця виникнення дефектів, яка 

полягає у розв’язуванні системи рівнянь EARR =∗  з наступною пере-

віркою на допуск координат вектора ER . При цьому несправними ви-
знаються компоненти, значення параметрів яких виходять за межі 
допусків. 

 

2.5. Забезпечення інваріантності досліджень фрагментів прос-
торової декомпозиції об’єктів діагностування  

Побудова математичної моделі просторової декомпозиції, що бу-
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ла описана у підрозділі 2.1, полягала у методологічному забезпеченні 
інваріантності досліджень фрагментів декомпозиції. Очевидно, що 
при цьому слід розглядати два випадки, тобто коли фрагменти деком-
позиції є елементарними (кожен елементарний компонент розгляда-
ється окремо, чому відповідає методологія поелементного 
діагностування) або складними, які у загальному випадку можуть міс-
тити і активні елементи, при цьому дослідження фрагментів засноване 
на методології пофрагментного діагностування. Розглянемо доклад-
ніше обидва з цих випадків. 

З точки зору методології поелементного діагностування об'єкти, 
як складні багатополюсні кола, є замкненими структурами взаємо-
зв’язаних елементарних компонент. Такі структури можуть бути оха-

рактеризовані множиною полюсів (провідників) { }il=L , ( n1,=i ) і 

множиною гілок ( ) ( ){ } ijx RWRW = , (  m1,=x ), що зв'язують ці полюси, 

і які описуються відповідними функціями ( )ijx RW , ( ji ≠ , nji,1 ≤≤ ). 

Усі гілки, при цьому,  розглядаються як двополюсні кола, при цьому, 
багатополюсні елементи описуються як деякі набори характеристич-
них двополюсників [55]. 

Існує теорема [177, 178], за якою для двополюсників, що зв'язу-
ють доступні полюси L∈il  і L∈jl , ( ji ≠ , nji,1 ≤≤ ) можна здійсни-

ти інваріантні перетворення параметрів тоді і тільки тоді, коли 
кожний шлях від вузла il  до вузла jl , виключаючи шлях через двопо-

люсник ( )ijx RW  містить щонайменше один доступний полюс. Очеви-

дно, що для того, щоб забезпечити інваріантні перетворення 
параметрів усіх елементів множини ( )RW , треба забезпечити доступ 

до всієї множини полюсів { }il=L , ( n1,=i ), що є необхідною умовою 

для реалізації поелементних методів діагностування. Якщо ця умова 
виконується, то поелементна декомпозиція полягає у тому, що споча-
тку для кожного елемента множини ( )RW  здійснюється реконфігура-
ція структури ОД до найпростішого замкненого кола. Таким колом 
очевидно є коло типу трикутник і його доцільно вибрати як одинич-
ний компонент реконфігураційної моделі декомпозиції. Щоб отрима-
ти таке коло визначають множину pn  шляхів з полюса il  до полюса 

jl , які утворюють з гілкою ( )ijx RW  контури. Затим для кожного шля-

ху вибирають по одному полюсу ij
pl , ( pn1,=p ), утворюючи підмно-



 

 88

жину точок  { }
кз

ij
p

ij l=l∑ , що фізично об'єднуються в один полюс. У ре-

зультаті отримаємо компоненту реконфігураційної декомпозиції у ви-
гляді кола типу трикутник, що описується виразом 

( ) ( ) ( ) ( ){ }Σ
Σ

Σ
Σ∆

jjiiijxijx ,,= RWRWRWRW ,  

де ( )Σ
Σ

ii RW  і ( )Σ
Σ

jj RW  – передатні функції двох шунтувальних гілок, 

що утворюються як композиція решти елементів ОД у результаті об'-

єднання підмножини полюсів { }
кз

ij
p

ij l=lΣ , і які примикають відповідно 

до полюсів  li і jl , ( n1,=ji, , ji ≠ , pn1,=p , nn p ∈ , pnji, ∉ ). При 

цьому, коли досліджувані двополюсники ( )ijx RW ∆  мають загальний 

полюс з деяким багатополюсним елементом, то об'єднанню у полюс 
ijlΣ  підлягають усі інші їх полюси, оскільки через їх внутрішню струк-

туру можуть утворюватися контури [136]. У цілому математична мо-
дель ОД буде визначатися як множина m незалежних кіл типу 
трикутник, що описується вектором 

( ) ( )[ ]Tijx= RWRW ∆
∆ , ( m1,=x ). 

Здійснюючи таку реконфігурацію можна визначити параметри 

всіх двополюсників ( )ijx RW , (  m1,=x ), розв’язуючи рівняння, які фо-

рмуються у результаті вимірювальних операцій над кожним двополю-
сником досліджуваного кола типу трикутник. Такі рівняння можуть 
бути отримані, наприклад, на основі вимірювань вхідних опорів або 
провідностей, або на основі вимірювання струмів і потенціалів у різ-
них режимах на полюсах досліджуваного кола типу трикутник [179, 
180].  

Так, наприклад, здійснюючи вимірювання параметрів комплекс-

ного опору кз j
i

Σ
ΣZ  між полюсами  il  і ijlΣ  при замкнених полюсах jl  і 

ijlΣ , опору кз i
j
Σ
ΣZ  між полюсами jl  і ijlΣ  при замкнених полюсах il  і ijlΣ , 

а також параметрів досліджуваного двополюсника xол 
x
ΣZ  у режимі 

холостого ходу полюса ijlΣ , будемо мати систему трьох рівнянь з 

трьома невідомими, розв’язуючи можна визначити опір досліджува-
ного двополюсника за виразом 
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( )кз i
j

кз j
i

хол 
x

кз i
j

кз j
ix

Σ
Σ

Σ
Σ

ΣΣ
Σ

Σ
Σ ZZZZZZ −= . 

Розмірність системи рівнянь можна зменшити, якщо для дослі-
джуваного кола типу трикутник застосовувати метод виключення з 
розгляду одну із шунтувальних гілок. Так, наприклад, здійснюючи 

вимірювання комплексного опору між полюсами jl  і ijlΣ  при замкне-

них полюсах il  і ijlΣ  і вимірювання потенціалу полюса jl , який форму-

ється під дією тестового сигналу i
oV  між полюсами il  і ijlΣ . У 

результаті отримаємо систему рівнянь 

( )
( ) ,

;

xjj
i
oi

xjxj
кз i

j

ZZZVU

ZZZZZ

+=

+=

ΣΣΣ

ΣΣ
Σ
Σ

 

з якої видно, що поділивши перше рівняння на друге, параметри до-
сліджуваного двополюсника можуть бути визначені за виразом 

Σ
ΣΣ

Σ j
i
o

кз i
jx UVZZ = . 

Параметри елементів кола типу трикутник можна отримати та-
кож шляхом порівняння значень параметрів досліджуваного кола з 
відповідними значеннями параметрів її моделі [158]. Для цього засто-
совують схеми багатомірних перетворень, проте такий підхід, як пра-
вило, потребує складних алгоритмів врівноваження, що суттєво 
ускладнює їх реалізацію. 

Одними з найефективніших методів визначення параметрів еле-
ментів у замкнених колах є методи, що засновані на штучному роз-
членовуванні замкнених кіл. Для цього досліджуване коло 
підключають у деяку електричну схему, що створює такий електрич-
ний режим, для якого різниця потенціалів на полюсах гілки ( )ijx RW  

або струм в ній залежать тільки від параметрів елементів, що склада-
ють досліджуваний двополюсник. Так, наприклад, якщо на полюсах il  

і ijlΣ  даного кола створити рівність потенціалів, то через гілку 

( )Σ
Σ

ii RW  буде протікати нульовий струм, що еквівалентно у ній ре-

жиму електричному розриву, чим і досягається електричне розчлену-
вання замкненого кола. Такі методи були застосовані для 
вимірювання опору кіл заземлення опор ліній електропередач [181], 
опору гілок електроінтегратора [182], для контролю електронних схем 
[54–68], вимірювання параметрів біологічних тканин у задачах меди-
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чної діагностики [183, 184]. При цьому, як це вже відзначалось у пер-
шому розділі, незважаючи на численну бібліографію, що присвячена 
таким методам, розв’язання задач побудови і підвищення метрологіч-
них характеристик відповідних вимірювальних підсистем ще далеке 
від досконалості. Тому саме цим питанням і присвячені розділи 4–6 
даної роботи.  

Для задач пофрагментного діагностування у роботах [138–140] 
автором запропоновано аналогічний підхід для задачі розчленування 
взаємозв’язаних складних активних фрагментів просторової декомпо-
зиції. При цьому розглядається кілька підходів. Один з них, що є най-
простішим, полягає у подачі на виходи фрагментів, зв’язаних з 
досліджуваним, зовнішніх і так званих “сильних” сигналів, тут маєть-
ся на увазі, що джерела зовнішніх сигналів містять потужні вихідні 
каскади. Передумовою такого підходу є те, що вихідні каскади сучас-
них інтегральних схем, зокрема, аналогових у своїй більшості осна-
щені схемними засобами захисту по струму. Однак, не на всіх 
підприємствах погоджуються з таким підходом, наприклад, на вироб-
ництвах, де висуваються високі вимоги до надійності продукції, що 
виробляється.  

В основі інших підходів лежать методи компенсації і методи ади-
тивного коригування впливу на досліджувані фрагменти вихідних си-
гналів зв’язаних з ними інших фрагментів ОД. Суть і реалізація 
вищевказаних методів ілюструється на рис. 2.4, де наведено ряд стру-
ктур.  
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Рис. 2.4. Методи розчленування фрагментів декомпозиції ОД 

 
Тут ОД складається з досліджуваного фрагмента декомпозиції 

(ФД), підключеного через один із своїх елементів Yx з іншим фрагмен-
том, що розглядається як узагальнений перетворювач, утворений ак-
тивним елементом А, прямі і зворотні зв’язки якого описуються 
елементами кола довільної конфігурації GПК . При цьому штриховими 
лініями позначені необхідні для реалізації методів технічні засоби з 
відповідними зв’язками.  

Так, наприклад, на рис. 2.4, а наведена структура, що реалізує ме-
тоди компенсації, причому з установкою так званих “початкових 
умов”, що полягають, по–перше, у розірванні зворотних зв’язків еле-
мента А. Цього можна досягти, наприклад, об’єднанням їх входів, що 
виводить їх з лінійного режиму, з обмеженням, для забезпечення не-
руйнівного характеру процесів досліджень, рівня вихідної напруги. 
Відповідні обмежуючі пристрої (ОП), при цьому, можуть бути реалі-
зовані, наприклад, як послідовне з’єднання двох пар зустрічно-
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паралельних діодів з деяким резистором, підключеним між точкою 
послідовного з’єднання і шиною нульового рівня. По-друге, для ну-
льового значення тестового сигналу UT під час зміни положення пе-
ремикачів (у вихідному стані S1 замкнений, а S2 – розімкнений) 
досліджуваний фрагмент охоплюється від’ємним зворотним зв’язком 
через послідовно з’єднані інтегратор, утворений ОП з елементами R i 
C у колах прямого і елемент компенсації Yk . Через деякий час, що ви-
значається постійною інтегрування, на виході досліджуваного фраг-
мента встановлюється нульове значення напруги. На цьому 
закінчується етап встановлення початкових умов, що фіксується роз-
миканням перемикача S2, переводячи інтегратор у режим зберігання. 

На другому етапі подаються необхідні тестові сигнали для прове-
дення діагностичних експериментів над досліджуваними фрагмента-
ми, забезпечуючи, при цьому, інваріантність досліджень. 

У структурі на рис. 2.4, б компенсаційні процеси розчленування 
фрагментів практично аналогічні вищеописаному, функції інтегратора 
виконує аналого–цифровий перетворювач (АЦП), при цьому, функцію 
компаратора (по струму) перетворень виконує сам досліджуваний 
фрагмент. При цьому, слід відзначити, що додатковою перевагою 
обох вищеописаних методів є те, що остаточні вихідні сигнали як ін-
тегратора, так і АЦП пропорційні значенням параметрів елемента Yx , 
що дає можливість одночасного здійснення як по елементних, так і 
пофрагментних перевірок. А це, у свою чергу може суттєво підвищи-
ти швидкодію процесів діагностування у цілому.  

У структурі на рис. 2.4, в реалізується компенсація впливу реаль-
них значень вихідних сигналів попередніх фрагментів, що забезпечу-
ється формуванням у каналі компенсації, утвореним послідовно 
з’єднаними цифро–аналоговим перетворювачем (ЦАП) і елементом 
Yk, протилежного за знаком струму, значення якого визначається ко-
дом Nx, що відповідає результатам вимірювальних перетворень пара-
метрів елемента Yx, отриманим під час поелементних перевірок.  

Реалізація адитивних методів розчленування реалізуються струк-
турою на рис. 2.3, д. Тут також спочатку встановлюються вищеописа-
ні початкові умови. При цьому, результат впливу вихідних напруг 
попередніх фрагментів декомпозиції запам’ятовується деяким при-
строєм вибірки і зберігання (ПВЗ). Під час же діагностичних експери-
ментів над досліджуваними фрагментами отримані таким чином 
значення віднімаються від остаточних результатів перетворень. 
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2.6. Організація систем комбінованого діагностування з моде-
люванням функціональних перевірок  

Описана вище процедура діагностування відповідає традиційним 
стратегіям комбінованого діагностування, де загальні перевірки пере-
дують перевіркам детальніших рівнів декомпозиції. Тобто аналізу-
ються результати загальних і пофрагментних перевірок. Недоліками 
такої стратегії є необхідність усієї сукупності технічних засобів для 
визначення апостеріорної інформації на всіх рівнях опису об’єктів. 
При цьому, оскільки структурні і пофрагментні перевірки потребують 
наборів технічних засобів, що самі по собі характеризуються високою 
вартістю, значно підвищується вартість систем діагностування в ціло-
му. Крім того, надзвичайно широке різноманіття функцій сучасних 
виробів РЕА призводить до відсутності універсальності діагностичних 
експериментів. Задача ускладнюється також і внаслідок того, що ме-
тоди інваріантної декомпозиції складних фрагментів на сьогодні ще 
не достатньо розвинені і теж не є універсальними. Суттєвим недолі-
ком є і те, що за даними стратегіями під час підключення до об’єктів 
джерел живлення внаслідок наявності первинних дефектів можуть ви-
никати і вторинні дефекти. Поелементні ж методи не призводять до 
виникнення вторинних дефектів, а технічні засоби, що реалізують ви-
мірювальні операції характеризуються простотою реалізації, невисо-
кою вартістю і універсальністю.  

Виходячи з вищеописаного, пропонується стратегія комбіновано-
го діагностування, де контрольно–вимірювальна інформація отриму-
ється тільки поелементними методами, при цьому одразу 
забезпечується поелементна локалізація дефектів. А якщо є такі еле-
ментарні компоненти, які підозрюються як дефектні, то остаточне рі-
шення про технічний стан об’єктів приймається за результатами 
контролю на допуск узагальнених показників якості, значення яких 
можна визначити розв’язуючи обернену щодо попередньої стратегії 
задачу [50, 52]. Такий процес прийняття рішень можна інтерпретувати 
як моделювання функціональних перевірок фрагментів просторової 
декомпозиції і об’єкту в цілому, що і стало в основі назви запропоно-
ваного підходу. Дана стратегія в загальному випадку є новим різнови-
дом тандемної стратегії комбінованого діагностування, причому 
побудову відповідних систем можна розглядати як оптимальний син-
тез систем діагностування за критерієм мінімальної вартості.  

Розглянемо основні принципи організації таких систем. Як і ра-
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ніше, будемо виходити з апріорної математичної моделі просторової 
декомпозиції об’єктів у вигляді рівняння ( )RX,FY = , де 

{ }{ }νν
jRRR ==  – апріорний простір параметрів діагностування; 

{ }{ }νν
jXXX ==  і { }{ }νν

jYYY ==  – відповідно апріорні вектори вхід-

них і вихідних сигналів, ( E1,=ν , νm1j ,= ).  

Технічний стан об’єктів характеризується показниками якості, 
якими для кожного з горизонтальних перетинів просторової моделі 
можуть бути вибрані відповідні сукупності вихідних сигналів фрагме-
нтів, які в загальному випадку вичерпно описуються залежностями, 

що ставлять у відповідність їх номінальні значення ( )µµ
jNN Y=Y , 

( µm1j ,= ) з номінальними значеннями параметрів ( )ηη
kNN R=R , 

( ηm1k ,= ) [155] 

( ) X,RFY ηµ
NN = , ( E1 <≤ µ , E≤≤ηµ ).                     (2.41) 

 
У процесі виробництва РЕА неминуче з’являються і накопичу-

ються похибки, які обумовлюються різними чинниками, характерни-
ми даному виробництву. (2.41), що можна записати системою рівнянь 

 

( ) X,RFY µηµ = ,                                         (2.42) 
 

де    { }µµµ δ
jj NN YY +=Y , ( µm1,j = ); { }ηηη δ

kk NN RR +=R , ( ηm1,k = ). 

Похибки показників якості зумовлюють втрату якості функціону-
вання РЕА. Для забезпечення якісного функціонування об’єктів від-
хилення від номінальних значень допустимі тільки у межах області 
гранично допустимих значень, які визначаються у технічних завдан-
нях на об’єкт і на їх складові частини, а також в інших конструкторсь-
ких документах. Такою областю для кожного з горизонтальних 
перетинів просторової моделі є простори з координатами, які співпа-
дають з координатами відповідних векторів показників якості. При 
цьому за результатами контрольно–діагностичних операцій під час ді-
агностування для кожного з горизонтальних перетинів об’єкт визна-
ється працездатним, якщо його технічний стан визначається точкою, 
що знаходиться у середині простору 
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( ) ( ) ( ) { }ννννννννν
ν

jвjjнjjjjj

m

1i
   ; YYY:YYOYOYO ≤≤==

=
I ,              (2.43) 

де ν
jнY  і ν

jвY  – відповідно нижнє і верхнє допустиме значення  j–го по-

казника якості на рівні опису ν . При цьому з підвищенням узагальне-
ності показників якості, відповідні області (2.43) усе точніше 

наближаються до реальної і у граничному випадку область ( )1YO  мо-
жна вважати фактичною областю працездатності [50, 52]. Показники 

якості { }µµ
jYY = , ( µm1,j = ) у просторі параметрів { } RR ηη

k= , 

( ηm1,k = , ηµ ≤ ) утворюють області допустимих значень, рівняння 

границь для яких отримуються під час трансформації (2.43) з просто-

ру показників якості µY  у простір параметрів ηR  внаслідок наявності 
описуючих функцій (2.42): 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }.    ;   ;  kj
j

µµηηηµηµηµ ηµ YOX,RF:RRORORO ∈=≤= I   (2.44) 

Під час завдання допусків на показники якості у вигляді функцій 
(2.44) може бути досягнута максимально доступна вірогідність прийн-
яття рішень. Однак на сьогодні основним способом завдання допусків 
на показники якості є система незалежних допусків на координати 

простору параметрів діагностування { } R ηη
kR= , ( ηm1,k = ) [89] 

( ) ( ) ( ) { }  : ;   ;  kвkkнkk
µη

k
µ
j

j

ηηηηηηµ ηµ RRRRRO
~

RO
~

RO
~ ≤≤=≤= I ,    (2.45) 

де η
kнR  і η

kвR  – відповідно нижнє і верхнє гранично припустиме зна-

чення  k–ої координати простору { } RR ηη
k= .  

У результаті для кожного з горизонтальних перетинів, у загаль-

ному випадку, багатомірна задача діагностики розпадається на ηm  не-
залежних одномірних задач допускового контролю. При цьому 
область допусків (2.45) є апроксимацією області (2.44), де похибки 
апроксимації [131]  
 

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )[ ] ,

; 

Н

П

ηµηµηµ

ηµηµηµ

∆

∆

RO
~

RO\RO
~

RO
~

RO\RO

I

I

=

=
 

 



 

 96

зумовлюють виникнення помилок 1–го і 2–го роду. При цьому очеви-
дно, що похибки апроксимації будуть зростати зі збільшенням зна-
чення µη − . 

Оскільки дана стратегія діагностування заснована на поелемент-
них методах, у результаті вимірювань формується система незалеж-
них рівнянь 

( ) ( ) EEEEE XRDR,XFY == ,                                 (2.46) 

де ( )ERD  – діагональна матриця параметрів елементарних компонент 

ОД, розв’язуючи яку отримують вектор { }E
k

E R=R , ( Em1k ,= ).  

Для отриманого вектора, на основі даних, що містяться у перелі-
ках елементів схем електричних принципових, встановлюється об-

ласть допусків ( ) ( )EEE ROYO = , яка ставить у відповідність кожній 

координаті простору ER  норму у вигляді обмежень 

( ) ( ) ( ) ( ){ }E
kв

E
k

E
kн

E
k

E
k

E
k

EE RRRRRO  ; RO ≤≤== :RO I ,             (2.47) 

де E
kнR  і E

kвR  – відповідно нижнє і верхнє допустиме значення  k–го 

елементарного параметра ОД.  
При цьому, апроксимація фактичної області працездатності ОД, яку 

ми визначили як ( )1YO , областю незалежних допусків на параметри 

елементарного рівня опису ( ) ( )EEE RO
~

YO =  буде здійснюватись з ма-
ксимальними похибками. На рис. 2.5 ілюструється приклад для деяко-
го фрагмента, який характеризується показником якості, що 
визначається, наприклад, як відношення значень параметрів елемен-
тарних компонент 21 RRh = .  

Вважаємо, що на значення узагальненого параметру h  та на зна-
чення параметрів елементарних компонент щодо технічної докумен-
тації на ОД 1R  і 2R  задані обмеження: вн hhh ≤≤ ; kвkkн RRR ≤≤ , 

21k ,= .  
Відповідно методології поелементного діагностування область 

працездатності досліджуваного фрагмента ( )EE RO
~

 буде площиною 
прямокутника abcd, координати якого і його сторони визначаються 
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відповідно значеннями параметрів елементарних компонент і їх допу-
сками. Показник h  можна інтерпретувати як функцію 

21 RRh == θtg . Досліджуваний фрагмент, при цьому, розгляддається 

як однопараметричний, де показником якості є значення кута θ , для 
якого можна визначити відповідну область працездатності  

( ) ( )н в
O θ θ : θ θ θ = < <  . 

Переходячи з простору θ  у простір ( )21 RR ,R =  область ( )θO  

трансформується у площину ( )EE RO , що визначається  різницею ку-

тів нв θθθ∆ −= .  

 

R1

                   

          R1в

                 R’2н      R2н             R2в                            R’2в     R2

F C

BA

D
E

R’1в

R’1н

R1н

θв

θн

а b

c
d

a’

c’

 
Рис. 2.5. Області працездатності ОД 

У загальному випадку області ( )ηµ RO
~

 і ( )ηµ RO  можуть перети-
натися, що відповідає випадку виникнення помилок першого і другого 
роду. Однак, як показує аналіз процесів виробництва, з тактичних мі-
ркувань допуски на координати простору параметрів елементарних 

компонент R  завжди вибираються такими, щоб ( )ηµ RO
~ ⊂ ( )ηµ RO  і 

були відсутні похибки невиявлених відмов. Тобто, якщо параметри 
елементарних компонент знаходяться у межах допусків, то наперед 
відомо, що об’єкти працездатні. Якщо область працездатності дослі-

джуваного фрагмента ( )ηµ RO  наперед задана і відомо, що вона по-

криває область незалежних допусків ( )ηµ RO
~

, то граничні значення 
цих областей в загальному випадку можуть не мати спільних точок. 

Коли ж область ( )ηµ RO  не задана, рівняння її границь можна обчис-
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лити, при цьому окремі граничні значення ( )ηµ RO
~

 і ( )ηµ RO  будуть 
дотичними. Області допусків на показники якості, оскільки їх залеж-
ність від  внутрішніх параметрів відома і відомі також допуски на ці 
параметри, можна визначити відповідно виразу [25] 

( ) ( )2k
2
k

m

1k
kj

h
j RKdRdY

K4

1
Y ηηµµ ∆∆

η

∑
=

= , 

де ηµ
kj dRdY – часткова похідна показника µ

jY  при номінальних зна-

ченнях внутрішніх параметрів; E
kR∆  – поле розсіювання k–го параме-

тра; kK – коефіцієнт відносного розсіювання kR2K λ∆σ= ; σ – 

середньоквадратичне відхилення; kλ – відносне середньоквадратичне 

відхилення для еталонного розподілу, яке зазвичай визначається як  

kλ = 31 , що відповідає розподілу Гауса з максимальним відхиленням 

σ∆ 6R= . 
Наведений вираз справедливий тільки для таких обмежень: пара-

метри η
kR  незалежні, а їх закони розподілу і кількість ηm1k ,=  такі, 

що µ
jY , ( hn1j ,= ) виявляються розподілені по закону Гауса; відхи-

лення значень параметрів µ
jY  є лінійними функціями значень η

kR ; ко-

ефіцієнти впливу E
jj dRdYµ  лишаються постійними у межах поля 

розсіювання η∆ kR . Реально ж, якщо відомі функціональні залежності 

( )ηµ RFY = , то максимальні відхилення показників якості об’єктів 
можуть бути визначені як 

( )[ ] ∑∑
==

===
ηη

ηηηηηηµ ∆δ∆
m

1k
kkk

m

1k
kkj RRRRRY RlnF . 

У загальному випадку, якщо не встановлювати будь–яких при-
пущень, межі допусків на узагальнені показники якості ОД можуть 
бути отримані у результаті розв’язання задачі математичного програ-

мування, яка полягає у пошуку µ∆Ymax  для обмежень на допуски па-
раметрів.  

На рис. 2.5 ілюструється випадок саме дотичних областей, де пі-
добласті, що визначаються трикутниками aAb і dDс, відповідають по-
милковим відмовам, якщо рішення приймаються за правилами (2.47). 
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З рисунка також видно, що об'єкт буде працездатним у широкому діа-
пазоні зміни значень координат простору параметрів діагностування 

R , що істотно перевищує вихідні обмеження kвkkн RRR ≤≤ , 21k ,= . 

Так, наприклад, для випадку екстремальних значень одного з параме-
трів н)(R ⋅  або в)(R ⋅  відповідні їм допустимі екстремальні відхилення 

іншого параметру можуть бути збільшені до значень 
н )(R ⋅'  або 

в )(R ⋅' . 

Виходячи з цього, можна встановити нову область допусків a’Bc’E , 
для якої за умови 

( ) ( ) ( ) ( ){ }E
kв

E
k

E
kн

E
k

E
k

E
k

E RRRRRO  ; RO '':'
~

'
~

R'O
~ ≤≤== I , 

значно зменшуються похибки 1–го роду (помилкові відмови). Однак, 
при цьому, з’являються похибки 2–го роду (невиявлені відмови), яким 
відвідають підобласті, котрі визначаються трикутниками Fa’A і Dc’C.  

Похибки 2–го роду, що з’явилися, можна врахувати якщо встано-
вити додаткові обмеження на узагальнений показник якості 

вн hhh ≤≤ , які у просторі елементарних параметрів для даного випад-

ку можна записати, наприклад, лінійними нерівностями типу 

0RhR E
)(н

E
)( ≥− ⋅⋅  і 0RhR E

)(в
E

)( ≤− ⋅⋅ , кожне з яких визначатиме допусти-

му півплощину простору ER . Якщо взяти до уваги, що умови (2.47) є 
конкретними випадками лінійних обмежень, то область апроксимації 
ABCDEF, для загального випадку показників якості µ –го горизонта-

льного перетину і параметрів діагностування на рівні η  можна описа-

ти лінійно–незалежними допусками 

( )

























=≤= ∑

=

ηηηηη
η

ii
E
k

m

1k
kik n1,i RR ;:R'O

~
Dh , 

де η
in – кількість нерівностей у системі обмежень; η

kih  і η
iD – констан-

ти.  
Аналогічно, для нелінійних об’єктів можна визначити області не-

лінійно–залижних допусків, які більш точно будуть визначати факти-
чну область працездатності ОД. При цьому очевидно, що 
апроксимація області працездатності ОД залежними допусками 

( )ηµ R'O
~

 здійснюється з більшою точністю ніж апроксимація незале-

жними допусками ( )ηµ RO
~

.  
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Зворотна задача визначення допусків на аргументи за відомими 

допустимими відхиленнями функції ( )ηµ RFY =  взагалі є невизначе-
ною. Для виключення невизначеності іноді приймають, що для будь–

якого ηm1k ,=  ηµη ∆∆ mYR jk = . В реальних умовах, оскільки відхи-

лення параметрів елементарних компонент в одну сторону малоймо-
вірно, значення допусків на них приймають у 1,5 … 2 рази більше 
отриманих [25]. Для точнішого визначення нових допусків на значен-
ня параметрів компонент, оскільки аналітичні вирази для показників 
якості відомі і можуть бути описані раціональною дробовою функці-
єю, можна застосовувати метод визначення функцій чутливості [164, 
174–176].  

Під функцією чутливості показників якості µ
jY  до зміни значень 

параметра η
kR  розуміють відношення ( ) ( )ηµηµ

kjkj dRYdRY  [164]. Як-

що для визначення чутливості скористатися оберненим значенням да-
ного виразу, то чутливість можна визначити як 

ηηµµ
kkYjj RdRSYdY = , 

звідки видно, що коефіцієнт чутливості YS  визначає міру відносної 

зміни показника якості µ
jY  для деякої відносної зміни значення пара-

метра η
kR . Нехай, наприклад, µ

jY = WQ , де ( )qq n1qRQQ ,, == η , 

( )ee n1eRWW ,, == η . Тоді ( ) 2
kj WdRQWWQdY ηµ '' −= . Розділимо ліву 

і праву частини отриманого виразу відповідно на ліву і праву частини 

виразу для визначення µ
jY  (після попереднього множення і ділення 

правої частини виразу для µ
jdY  на η

kR ). У результаті отримаємо вираз 

відношення ηηµµ
kkYjj RdRSYdY = , де ( ) QWQWWQRS jY '' −= η , звід-

ки видно, що чутливість можна визначити, минаючи стадію диферен-

ціювання функції WQYj =µ . В загальному випадку, якщо покласти, 

що показник степеня параметра η
kR  у чисельнику функції µ

jY  дорів-

нює m, а у знаменнику n, то здійснюючи диференціювання, після не-
складних перетворень аналітичний вираз функції чутливості по 

параметру η
kR  буде описуватися виразом 
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( )( ) ( )( )WRnWQRmQS kkY
ηη −= ,                                  (2.48) 

де ( )η
kRQ  і ( )η

kRW  – частини чисельника і знаменника функції µ
jY , в 

які входить параметр η
kR . При цьому для лінійних функцій (2.48) мати 

вигляд 

( ) ( ) WRWQRQS kkY
ηη −= . 

Якщо параметр η
kR  не входить у знаменник функції µ

jY , то функ-

ція чутливості для нелінійних досліджуваних функцій буде визнача-

тися за виразом ( ) QRmQS kY
η= , а для лінійних функцій – за виразом 

( ) QRQS kY
η= . Аналогічно, якщо η

kR  не входить у чисельник, то для 

нелінійних функцій ( ) WRnWS kY
η= , а для лінійних функцій 

( ) WRWS kY
η= .  

Виходячи з вище описаного, процес діагностування за стратегі-
єю, що пропонується, буде здійснюватись за такими правилами при-
йняття рішень.  

1. На першому етапі відповідно методології поелементного діаг-
ностування формуються рівняння (2.46), розв’язуючи яке отримують 

вектор параметрів елементарних компонент { }E
j

E R=R , ( Em1j ,= ).  

2. Отримані результати перевіряються на допуск за правилами 
(2.47) і якщо параметри елементарних компонент знаходяться в межах 
допусків, то приймається рішення що технічний стан ОД є працездат-
ним. Інакше здійснюється моделювання функціональних перевірок. 

3. Для моделювання функціональних перевірок, розглядаючи ко-

ординати вектора елементарних параметрів ER  як незалежні змінні, 
розв’язується зворотна задача визначення координат оптимального 
простору параметрів діагностування 

{ }( ) ( ) Et t E RAAAR,...,R,RR
121 −

∗∗∗∗ == .                         (2.49) 

Розв’язок (2.49) знаходиться послідовно для кожного з горизон-
тальних перетинів просторової моделі. При цьому по мірі отримання 
результатів формуються і перевіряються на допуск області відповід-
них показників якості за правилами (2.44). Якщо на будь–якому пере-
тині (2.45) виконується, приймається рішення про працездатний 
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технічний стан ОД. Інакше розв’язування рівняння (2.49) продовжу-
ється до рівня 1=µ . І тільки тоді, коли (2.45) не виконується і на рівні 

1=µ , приймається рішення про непрацездатність ОД.  

Принципи формування оптимального простору параметрів ∗R  з 

апріорної моделі ОД аналогічні описаним у попередньому розділі. 
При цьому якісний склад параметрів в межах одного горизонтального 
перетину повинен визначатися таким чином, щоб вони функціонально 
зв’язували параметри попередніх рівнів опису, які вийшли за межі до-
пусків. Крім того, для зменшення кількості функціональних перевірок, 
які моделюються, необхідно шукати не максимальне а мінімальне 
значення рангу тестових матриць. Тобто цільова функція задачі опти-
мізації буде визначатися як 

( ) [ ]RMR,  , rankmin- n ℵℵ
ℵℵ ∈

∗
∗

=λ ,                           (2.50) 

де   [ ]∑ ∑
−

= = ∈
−








+=

∗

1E

1

m

1j

E
j

2
j

1 nn , rankminn
11µ

µ
ν

RM ℵ
ℵℵ

;  

[ ] [ ]∑ ∑
−

= =

+=
1E

1

m

1j

1
jj  , rank , rank

µ

µµ
ν

RMRM ℵℵ . 

 
2.7.  Аналіз  синергетичного  ефекту  задачі  синтезу  систем  

комбінованого діагностування 

Як відомо, задача синтезу будь–яких систем передбачає систем-
ний підхід, інструментом яком якого є системний аналіз, що заснова-
ний на теорії систем. При цьому, серед загальних процедур сис-
темного аналізу однією з основних є задача оцінки системного 
(синергетичного) ефекту з огляду на його системоутворююче зна-
чення для класифікації сукупності об’єктів  як системи [161]. У 
зв’язку з цим розглянемо визначення системи. При цьому відзначимо, 
що єдиного визначення системи не існує. Кожний дослідник вкладає у 
своє визначення лише ті особливості систем, що його цікавлять. Од-
нак існує загальний підхід, притаманний будь-яким визначенням, за 
яким системою називають таку сукупність об’єктів (елементів), яка 
характеризується властивостями, що відрізняються від суми властиво-
стей елементів її складових. При цьому залежно від характеристик, що 
цікавлять системного аналітика, одна і та ж сукупність елементів мо-
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же утворювати систему або ні. Нові властивості з’являються завдяки 
зв’язкам, у які вступають між собою елементи. Оскільки не всі зв’язки 
мають однакове значення для властивостей, що цікавлять системного 
аналітика, то спеціально виділяють частину зв’язків, що називають 
системоутворюючими.   

Таким чином, для формулювання задачі системного аналізу не-
обхідно формалізувати поняття системи. Відповідно з цим для визна-
чення сутності системного ефекту цього введемо такі позначення: 

Е – множина типів елементів, що входять у склад досліджуваної 

системи, де кожен елемент E∈je , ( Emj ,1= ) виконує деяку функцію 

jℜ ; 

S – множина зв’язків, у які можуть вступати елементи E∈je , і 

завдяки яким накладаються на них обмеження, при цьому, кожний 

зв’язок Ssk ∈  ( smk ,1= )являє собою множину ролей sR , які можуть 

замінятися елементами, їх множинами або іншими системами (підсис-
темами); 

Q – множина властивостей, що цікавлять системного аналітика, 
якими можуть бути величини, або властивість виконувати деякі функ-
ції. У загальному випадку кожна властивість вимірюється у своїй 
шкалі, наприклад множина дійсних чисел, міра наявності властивості, 
скінченний набір значень властивості тощо. Однак, системний аналіз 
завжди направлений на дослідження корисності застосування дослі-
джуваної системи з точки зору інтересів системного аналітика. Тому 
досліджувані властивості класифікують як 

ℵℜ℘= QQQQ UU ,  

де ℘Q  – цільові властивості, у силу яких досліджувана система ціка-
вить аналітика, при цьому їх прийнято розділяти на екстремальні, ста-
білізаційні і обмежувальні;  

     ℜQ  – ресурсні властивості, у силу яких досліджувана система спо-
живає деякі ресурси, чим визначається втрати суб’єктів;  

     ℵQ – пізнавальні властивості, які вводяться аналітиком для зручно-

сті обчислення  ℘Q  і ℜQ  або з пізнавальних міркувань;        
     О – множина організованих сукупностей елементів, де кожна 
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O∈io , ( Omi ,1= ) є множиною зв’язків, ролі яких визначеним чином 

розподілені між елементами;  
    QO:F →  – функція (правило), що ставить у відповідність органі-

зованій сукупності елементів O∈io  деякий вектор, компонентами 

якого є властивості Q. При цьому вважається, що на множині векторів 
властивостей задано операцію покомпонентного додавання (відніман-
ня).  

Виходячи з вищеописаного, системою буде така організована су-
купність взаємозв’язаних елементів Θ , для якої  

 
( ) ( )∑

∈
≠

ΘEe

eFΘF ,                                              (2.51) 

 
де ΘE  – множина типів елементів, що утворюють сукупність Θ . 

Якщо ж вищевказана умова не виконується, то така сукупність не 
буде системою щодо властивостей Q, що цікавлять відповідного ана-
літика. 

Виходячи з основних положень аналізу синергетизму, проаналі-
зуємо системний ефект інтеграції структурних і поелементних методів 
в системах комбінованого діагностування. При цьому як системоутво-
рюючу властивість будемо розглядати прибуток, що отримується у 
результаті впровадження відповідних систем. Прибуток від впрова-
дження будь–яких систем діагностування у загальному випадку мож-
на обчислити за формулою ApP = , де  А – об’єм виробництва 

продукції, а  р – прибуток, що отримується під час виробництва оди-
ниці продукції за рахунок впровадження системи діагностування.  

Нехай, наприклад, на деякому підприємстві виготовляється РЕА, 
що складається з двох вузлів, складність яких для спрощення розра-
хунків і без втрати загальності будемо вважати однаковою. Нехай, при 
цьому, для одного з вузлів застосовується система ССД, а для іншого 
– система СПД. Тоді загальний прибуток від впровадження обох сис-

тем буде визначатися виразом ( )CPDCCD ppAP +=Σ , звідки видно, що 

така стратегія не буде новою системою, оскільки не виконується умо-
ва (2.51). Тепер визначимо прибуток, що отримується за рахунок за-
стосування методів структурного і поелементного діагностування для 
кожного з вузлів продукції, що виробляється. При цьому будемо ви-
ходити з того, що  
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CCD
Loc

CCD
DLDL

CCD CCCp −−= ; CPD
PR

CPD
DLDL

CPD CCCp −−= , 

де DLC – вартість виявлення і локалізації дефектів без застосування 

систем діагностування; CCD
DLC – вартість виявлення і локалізації дефек-

тів методами структурного діагностування; CCD
LocC – втрати за рахунок 

неоднозначності локалізації дефектів методів структурного діагносту-

вання; CPD
DLC – вартість виявлення і локалізації дефектів методами по-

елементного діагностування; CPD
PRC – втрати за рахунок похибок 

прийняття рішень методів поелементного діагностування. 
Очевидно, що під час застосування методів комбінованого діаг-

ностування втрати CCD
LocC  і CPD

PRC  можна виключити з розгляду, оскіль-

ки неоднозначність локалізації дефектів компенсується 
поелементними методами, а недостатня вірогідність поелементних 
методів компенсується структурними методами. Тобто можна записа-

ти, що CPD
DLK

CCD
DLKDL

CKD CCCp −−= , де у загальному випадку можна 

вважати, що CCD
DL

CCD
DLK CC ≤  і CPD

DL
CPD
DLK CC ≤ , оскільки в системах комбі-

нованого діагностування зменшуються вимоги до глибини локалізації 
дефектів методами структурного діагностування і зменшується об’єм 
діагностичних операцій методами поелементного діагностування. З 
вищевикладеного можна побачити, що прибуток за рахунок застосу-
вання даної стратегії комбінованого діагностування буде визначатися 
виразом  

( )CPDCCDCKD
CKD ppAApP +>= 2 , 

при цьому системний ефект визначиться як  

( )CPDCCDCKD
CKD pppA −−= 2ξ , 

що і є оцінкою показника синергетизму методології комбінованого ді-
агностування. При цьому для підвищення ефективності таких систем 
необхідно максимізувати значення цього показника, що забезпечуєть-
ся оптимальним застосуванням методів структурного і поелементного 
діагностування. 
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РОЗДІЛ 3  
СИНТЕЗ І АНАЛІЗ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ ПАРАМЕТРІВ  

ЕЛЕМЕНТІВ У СКЛАДІ ЗАМКНЕНИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ КІЛ 

3.1.  Узагальнена  математична  модель  задачі  поелементних  
перетворень у замкнених колах  

Вище, у підрозділі 2.5 даної роботи були розглянуті основні 
принципи забезпечення інваріантності перетворень параметрів елеме-
нтів у замкнених електричних колах. При цьому було відзначено, що 
найефективнішими є методи, що засновані на штучному розчленуван-
ні замкнених кіл. У даному  підрозділі пропонується узагальнена ма-
тематична модель поставленої задачі з метою формалізації синтезу і 
аналізу відповідних перетворювачів. 

У вимірювальній техніці перетворення параметрів ізольованих 
двополюсників здійснюють за допомогою дільників напруги, що 
утворюються послідовно-з’єднаними зразковим і досліджуваним дво-
полюсниками. Аналогічний підхід можна застосувати і для даної за-
дачі. При цьому розглядається досліджуване коло у вигляді 
чотириполюсника, що утворюється після реконфігураціїї структури 
ОД як послідовно з'єднані еталонний двополюсник oY&  і колом типу 
трикутник, в якому одна з його гілок є досліджуваним двополюсни-
ком xY& , що шунтується двополюсниками sY&  і hY& , які утворюються під 
час реконфігураційної декомпозиції ОД (рис.3.1).  

h 

                         
 
                                     
 
 

gϕ  

hϕ
s ϕ

d ϕ  

g 

s 

d 
hY&  

oY &  

ОД 

sY&

xY&

 
Рис. 3.1. Чотириполюсник дослідження після реконфігурації ОД 

Як вказувалось вище, для того, щоб реалізувати інваріантні пере-
творення параметрів елементів у замкнених колах, в першу чергу не-
обхідно розв’язати задачу штучного розчленування замкненого кола. 
Розглянемо цю задачу із загальної точки зору. Нехай на полюсах до-
сліджуваного чотириполюсника діють напруги, що визначаються що-
до потенціалу деякого базового полюса oϕ  відповідними 
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потенціалами  , dgh ϕϕϕ , і sϕ . Припустимо, що потенціали gh  ,ϕϕ  і 

 dϕ формуються деякими джерелами сигналів, що мають низькі вихі-
дні опори. З огляду на це запишемо вираз для визначення потенціалу, 
що формується на полюсі s  

( ) ( )osxodsgxhs Y+Y+YY+Y+Y &&&&&& ϕϕϕϕ = .                          (3.1) 

Як видно з (3.1), у даний вираз не входить провідність двополюс-
ника hY& , що пояснюється тим, що даний двополюсник шунтується з 

обох сторін низькими вихідними опорами джерел потенціалів hϕ  і 

gϕ . Звідси безпосередньо випливає, що для того, щоб розв’язати зада-

чу штучного розчленовування кола типу трикутник, необхідно ізолю-
вати двополюсник xY&  від двополюсника sY& . Для цього достатньо 
створити рівність потенціалів на полюсах s і g, при цьому, оскільки 
через двополюсник sY&  в даному випадку буде протікати нульовий 
струм, на ньому організується режим електричного розриву. Інакше 
задача розчленовування замкненого кола зводиться до задачі врівно-
важення чотириполюсника, що з математичної точки зору еквівалент-
но задачі розв’язання рівняння 0=− sg ϕϕ .  З урахуванням (3.1), після 

нескладних перетворень отримаємо вираз 
        

0=−−
sox

o
d

sox

x
h

sox

ox
g Y+Y+Y

Y

Y+Y+Y

Y

Y+Y+Y

Y+Y
&&&

&

&&&

&

&&&

&&
ϕϕϕ ,         (3.2) 

 

який назвемо рівнянням врівноваження досліджуваного кола.  
Розв’язання рівняння (3.2) полягає у тому, щоб знайти такі зна-

чення потенціалів hϕ , gϕ  і dϕ , для яких його ліва частина обертається 

в нуль. У загальному випадку рівняння  (3.2) є невизначеним,  оскільки 
в ньому існує три невідомих ( hϕ , gϕ , dϕ ), що дає нескінченну мно-

жину розв’язків. Однак відомо, що для організації процесу врівнова-
ження досліджуваний чотириполюсник підключають в деяку 
структуру, яка визначена щодо шини нульового рівня, і яка містить 
також деяке джерело тестового сигналу oV  і джерело сигналу, що 
приводить досліджуване коло у стан рівноваги. При цьому, визнача-
ється орієнтація полюсів досліджуваного чотириполюсника щодо цих 
сигналів і шини нульового рівня, а оскільки значення тестового сиг-
налу і потенціал шини нульового рівня є величинами незалежними, в 
рівнянні (3.2) визначиться тільки один залежний потенціал, значення 
якого формується джерелом сигналу врівноваження.  
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Таким чином, розглядаючи значення сигналу врівноваження як 
шукану змінну, за умови визначення орієнтації полюсів чотириполю-
сника, що лишилися, рівняння врівноваження (3.2) буде мати єдиний 
розв'язок, що і забезпечить розчленовування кола типу трикутник. 
При цьому, неоднозначність вибору полюсів для підключення тесто-
вого сигналу, шини нульового рівня і сигналу врівноваження зумов-
люють широке різноманіття методів розв’язання задачі штучного 
розчленування замкнених кіл [185].  

З виразу (3.2) очевидні три можливих варіанти вибору шуканої 
змінної: hhu ϕ=& ; ddu ϕ=& ; ggu ϕ=& .  При цьому для кожного з них мо-

жна реалізувати по дві інверсні конфігурації підключення тестового 
сигналу і шини нульового рівня. Крім того, джерело тестового сигна-
лу може підключатися як стосовно шини нульового рівня, так і полю-
су шуканої змінної. Отже, існує дванадцять можливих способів 
розв'язання задачі розчленування замкнених кіл. Для кожного з цих 
способів з невизначеного рівняння врівноваження (3.2) можна отри-
мати відповідні рівняння врівноваження, що будуть вже визначеними, 
і які будуть описувати різні методи ізоляції двополюсника xY&  від дво-

полюсників sY&  і hY& .  
Проаналізуємо рівняння (3.2) з метою отримання  визначених рі-

внянь врівноваження. При цьому, шукані змінні відповідних рівнянь 
будемо позначати як змінну ku& , де значення індексу при ній може 
приймати одно із значень gdhk ,,=  і означає відношення інцидентно-
сті цієї змінної потенціалу відповідного полюса досліджуваного чоти-
риполюсника. Нехай, наприклад, шуканою змінною є потенціал 
полюсу h ( hhu ϕ=& ). Винесемо за дужки співмножник при цій змінній, 
внаслідок чого (3.2) перепишеться як 
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В отриманому рівнянні полюс h визначається як полюс шуканої 
змінної, однак при цьому ще не визначений полюс, що підключається 
до шини нульового рівня, а також не визначений спосіб підключення 
джерела тестового сигналу. Рівняння такого типу назвемо визначени-
ми рівняннями стосовно шуканої змінної або частково-визначеними 
рівняннями першого степеня. Дорівнюючи по черзі до нуля потенціа-
ли незалежних полюсів чотириполюсника, що лишилися після визна-
чення полюса підключення шуканої змінної, рівняння (3.3) розіб'ється 
на два рівняння: 
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де верхній індекс визначає полюс надходить тестовий сигнал, а дру-
гий нижній індекс визначає полюс, що підключається до шини нульо-
вого рівня. Такі рівняння називатимемо визначеними щодо шуканої 
змінної і нуля, або частково-визначеними рівняннями другого степеня.  

Тепер, якщо у кожному з рівнянь (3.4) і (3.5) визначити спосіб 
підключення джерела тестового сигналу, для кожного з них отримає-
мо по два повністю визначених рівняння, які відповідають випадкам 
заземленого і незаземленого джерела тестового сигналу. При цьому, в 
першому випадку значення напруги на полюсі, куди буде надходити 
тестовий сигнал, визначається значенням oV , а в другому випадку – 
визначатися як додаток ho uV &+ . Таким чином кожне з частково-
визначених рівнянь другого степеня (3.4) і (3.5) породжують по два 
повністю визначених рівняння, які описуються відповідно виразами:  
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В отриманих рівняннях два верхні індекси при шуканій змінній 
відповідають полюсам чотириполюсника врівноваження, різниця по-
тенціалів між якими визначається значенням сигналу джерела тесто-

вого впливу. Так, наприклад, рівняння врівноваження із змінними dg
hgu&  

і dh
hgu&  означають, що шуканими змінними є значення потенціалів на 

полюсах h, полюс g підключається до шини нульового рівня, при цьо-
му в першому випадку джерело тестового сигналу підключається між 
полюсами d і g,  а в другому – між полюсами d і h. Дотримуючись тих 
самих правил індексації, для шуканих змінних ddu ϕ=&  і ggu ϕ=&  мож-

на записати відповідні вирази для частково-визначених рівнянь врів-
новаження першого степеня:  
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вирази для частково-визначених рівнянь врівноваження другого сте-
пеня:  
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а також вирази повністю визначених рівнянь:  
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Таким чином, як випливає з виразів (3.6),(3.7),(3.12) – (3.15), мо-

жна отримати дванадцять повністю визначених рівнянь, кожне з яких 
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описує конкретні методи врівноваження досліджуваних кіл. Сукуп-
ність цих рівнянь можна розглядати як узагальнену математичну мо-
дель задачі штучного розчленовування замкнених кіл. Для спрощення 
викладень таку модель зручно було б описати як матричне рівняння, 
що дозволило б здійснювати подальші дослідження із загальної точки 
зору. Для того, щоб здійснити такий перехід від конкретних рівнянь 
до загального, введемо для складових членів цих рівнянь такі позна-
чення.  

У рівняннях (3.3), (3.8) і (3.9) множники при виразах у фігурних 
дужках назвемо нормалізуючими множниками і будемо позначати їх 

через kβ& . Тут, як і раніше, значення індексу k, що може приймати од-

не із значень { }gdh ,, , встановлює відношення інцидентності рівнянь 

вибору полюса, потенціал якого є  шуканою змінною. Вирази в круг-
лих дужках у цих рівняннях є додатками добутків, доданками яких є 
активні незалежні змінні і співвідношення незалежних пасивних змін-
них, що утворюються при активних змінних після винесення за фігур-

ні дужки множників kβ& .  

Якщо доданки цих добутків описати відповідними векторами, то 

ці вирази можна записати як векторний добуток ∗∗
kk  w&ϕ , де [ ]

qkk   ϕϕ =∗  

– вектор-рядок активних змінних, а [ ]T 
kk q

 ww && =∗ – вектор-стовпець 

співвідношень параметрів пасивних змінних. Елементи наведених ве-
кторів позначаються тут індексами qk , ( 21q ,= ). При цьому, їх зна-
чення, що змінюються зі зміною значення родового індексу k, 
умовимося визначати з упорядкованих двійок значень за такими пра-
вилами:  
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                    (3.16) 

Таким чином, з урахуванням прийнятих вище позначень, сукуп-
ність частково-визначених рівнянь врівноваження першого степеня 
(3.3), (3.8) і (3.9) можна буде записати як векторне рівняння 
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Винесемо за дужки нормалізуючі множники таким чином, щоб 
вони утворювали векторний множник і перетворимо (3.17) у матричну 
форму. Щоб здійснити таке перетворення, скористаємося поняттям 
клітинної матриці, якою відповідно визначення  [186] є матриця М, на 
діагоналі якої розташовані квадратні підматриці rM , ( ,...,21r = ,), а 
іншими елементами є нульові підматриці [0]. Математично, такі мат-
риці записуються як пряма сума її діагональних підматриць: 

1,2,...=rM=M
r

r ;∑⊕ , де знак прямої суми позначається символом 

Σ⊕ .  
Таким чином, застосовуючи поняття клітинної матриці, сукуп-

ність частково-визначених рівнянь першого степеня запишеться як 
матричне рівняння 

 ( ) [ ] 0 
T

k
gdhk

kkk =











−⊕ ∑

=

∗∗∗ βϕ &&&
,,

wu .                              (3.18)  

Для переходу від частково-визначених рівнянь врівноваження 
першого степеня, до частково-визначених рівнянь другого степеня, 
необхідно врахувати можливі варіанти підключення до шини нульо-
вого рівня одного із полюсів чотириполюсника врівноваження, що 
лишилися після визначення полюсу шуканої змінної. Таких полюсів, 
за винятком полюса s, є тільки два і кожен з них відносно його під-
ключення до шини нульового рівня може бути у двох станах – під-
ключений він чи ні.  

Для того, щоб відобразити це, вираз, що укладений у (3.18) в кру-
глі дужки, перетворимо у діагональну матрицю. Для такого перетво-
рення знову скористаємося поняттям клітинної матриці і кожен з 
векторів виразу, укладеного в круглих дужках у формулі (3.18) опи-
шемо як пряму суму відповідних їм елементів 
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Правила індексації елементів вказаних матриць аналогічні пра-
вилам, за якими встановлювались індекси при шуканих змінних в фо-
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рмулах (3.4), (3.5) і (3.10), (3.11). Перший нижній індекс, що познача-
ється символом k, визначає полюс чотириполюсника, значення сигна-
лу на якому є шуканою змінною. Другий нижній індекс визначає 
полюс, що підключається до шини нульового рівня. При цьому верх-
ній індекс визначає полюс, куди буде надходити тестовий сигнал.  

Таким чином, враховуючи (3.19), і (3.18) можна записати матри-
чне рівняння, що описує сукупність частково-визначених рівнянь врі-
вноваження другого степеня 
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ϕ .                        (3.20) 

Вище вказувалося, що є два можливих способи підключення 
джерела тестового сигналу. Тобто між полюсом збурення досліджува-
ного кола і шиною нульового рівня, і між полюсом збурення і полю-
сом шуканої змінної. При цьому значення сигналу, що надходить на 
полюс збурення, у цих випадках неоднакове і щоб описати це, запи-
шемо матрицю незалежних активних змінних у вигляді добутку 

∑ ∑∑ ∑
= == =

⊕⊕=⊕⊕
gdhk

k

kk

k

kko
gdhk

k

kk

k

kk

2

1q

q

q

2

1q

q

q
u

,,,,
µϕ λ& ,            (3.21) 

де λ
ou&   визначає значення сигналу збурення.  

Індекс λ , що приймає одне з двох можливих значень qk  і k , ви-
значає спосіб підключення джерела тестового впливу. Якщо значення 
індексу qk=λ , то це означає, що джерело тестового впливу підключа-
ється між полюсом збурення і шиною нульового рівня. В іншому ви-
падку ( k=λ ) – джерело тестового сигналу підключається між 
полюсом збурення і полюсом шуканої змінної. При цьому значення 
сигналу збурення в залежності від значення індексів, визначається 
відповідно виразу 
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Матриця ∑ ∑
= =

⊕⊕
gdhk

k

kk

k

kk

2

1q

q

q
,,

µ  у (3.21) аналогічна матриці акти-

вних змінних. Індекси при її елементах мають той самий сенс, тобто 
ненульові елементи у рядках означають, що на полюс чотириполюс-
ника, індекс якого q співпадає з номером цього рядка, буде надходити 
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тестовий сигнал, а значення нуля буде свідчити про підключення до 
цього полюса шини нульового рівня. Різниця полягає лише у тому, що 

елементами матриці q

q

k

kk
µ , замість значень сигналів на полюсах чоти-

риполюсника, будуть нулі і одиниці, тобто це буде одинична матриця.  
Підставимо (3.21) у (3.20) з урахуванням (3.22), при цьому, оскі-

льки добуток одиничної матриці на будь-яку матрицю дорівнює самій 
матриці, після нескладних перетворень отримаємо два рівняння, які 
для різних значень λ  описують відповідну сукупність повністю ви-
значених рівнянь: 
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 (3.23) 

де значенням індексу λ  відповідають другі верхні індекси при елеме-
нтах відповідних матриць і векторів. Щоб отримати матричне рівнян-
ня, що буде описувати усю сукупність визначених рівнянь, знову 
застосуємо поняття клітинної матриці, взявши пряму суму матриць у 
(3.23). В результаті отримаємо рівняння, яке у компактній формі буде 
описуватись виразом  

( ) 0=− β&&&  VoWU ,                                 (3.24) 

де U& – діагональна матриця шуканих змінних сукупності повністю ви-
значених рівнянь врівноваження;   
     W& – діагональна матриця співвідношень параметрів пасивних змін-
них; 
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=== λλλ ββββ &&&& – вектор нормалізуючих множників.  

При цьому зазначені вище матриці визначаються відповідно ви-
разами:  
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де логічна функція у степені знаменника в (3.26) визначається як 

( )




=
.    k=при     

k=при     ;   q

λ
λλψ

1

0
                                       (3.27) 

Сукупність виразів (3.16) і (3.24)-(3.27) можна розглядати як уза-
гальнену математичну модель задачі врівноваження досліджуваного 
чотириполюсника, стан рівноваги якого описує розв'язок рівняння 
(3.24). При цьому у стані рівноваги забезпечується штучне розчлено-
вування кола типу трикутник. Нижче, у табл. 3.1, для наочності зведе-
но значення елементів діагональних матриць і векторів узагальненого 
рівняння (3.24).  

Таблиця 3.1 
Значення елементів матриць рівняння врівноваження  (3.24) 

№ hϕ  dϕ  gϕ  λq

q

k

kk
w&  λβ q

q

k

kk
&  

 1 dg
hgu&  oV   0 

xo
dg
hg YYw &&& −=  ( )oaxx

dg
hg YYYY &&&&& ++=β  

2 dh
hgu&  o

dh
hg Vu +&  0 ( )xoo

dh
hg YYYw &&&& +−=  ( ) ( )oaxox

dh
hg YYYYY &&&&&& +++=β  

 3 gd
hdu&   0 oV  ( ) xox

gd
hd YYYw &&&& +=  ( )oaxx

gd
hd YYYY &&&&& ++=β  

 4 gh
hdu&   0 

o
gh
hd Vu +&  ( ) oox

gh
hd YYYw &&&& +=  ( )oaxo

gh
hd YYYY &&&&& ++=β  

 5 oV  hg
dgu&   0 

ox
hg
dg YYw &&& −=  ( )oaxo

hg
dg YYYY &&&&& ++=β  

6 
o

hd
dg Vu +&  hd

dgu&  0 ( )oxx
hd
dg YYYw &&&& +−=  ( ) ( )oaxox

hd
dg YYYYY &&&&&& +++=β  

 7  0 gh
dhu&  oV  ( ) oox

gh
dh YYYw &&&& +=  ( )oaxo

gh
dh YYYY &&&&& ++=β  

 8  0 gd
dhu&  o

gd
dh Vu +&  ( ) xox

gd
dh YYYw &&&& +=  ( )oaxx

gd
dh YYYY &&&&& ++=β  

 9  0 oV  dh
ghu&  ( )oxo

dh
gh YYYw &&&& +=  ( ) ( )oaxox

dh
gh YYYYY &&&&&& +++=β  

10  0 
o

dg
gh Vu +&  dg

ghu&  xo
dg
gh YYw &&& =  ( )oaxx

dg
gh YYYY &&&&& ++=β  

11 oV   0 hd
gdu&  ( )oxx

hd
gd YYYw &&&& +=  ( ) ( )oaxox

hd
gd YYYYY &&&&&& +++=β  

12 
o

hg
gd Vu +&   0 hg

gdu&  
ox

hg
gd YYw &&& =  ( )oaxo

hg
gd YYYY &&&&& ++=β  
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З аналізу (3.24) безпосередньо видно, що оскільки значення коор-

динат вектора β&  не дорівнюють нулю, то для того, щоб досліджуване 

коло знаходилося у стані рівноваги, нулю повинен дорівнювати спів-
множник при цьому векторі. Тобто стан рівноваги описується  вира-
зом 

WU &&
oV= ,                                              (3.28) 

який разом з (3.16), (3.22), (3.23) буде визначати у загальному вигляді 
розв'язання задачі врівноваження, що забезпечує режим штучного 
розчленування замкнених кіл. 

 
 

3.2.  Формалізація  задачі  синтезу структур перетворювачів  
параметрів елементів у замкнених колах 

Результати досліджень попереднього підрозділу дозволяють об-
ґрунтувати правила побудови цілого ряду структур пристроїв, що 
призначені для реалізації процесів врівноваження. При цьому, функ-
ції, що описують стан рівноваги досліджуваних кіл, водночас будуть 
також і функціями інваріантних перетворень параметрів досліджува-
них двополюсників у активні сигнали. Тобто, такі пристрої можуть 
розглядатися як перетворювачі параметрів елементів у замкнених ко-
лах. 

З технічної точки зору задача врівноваження досліджуваних кіл 
здійснюється замкненими структурами з від’ємним зворотним зв'яз-
ком. Сигнал зворотного зв'язку у таких структурах є сигналом врівно-
важення, що підключається до того полюсу досліджуваного чотирипо-
люсника, значення сигналу, на якому буде шуканою змінною рівняння 
врівноваження. Цей сигнал формується деяким пристроєм, що опису-
ється відповідним алгоритмом обробки різниці потенціалів на полю-
сах чотириполюсника, які приводяться у стан рівноваги: ( )ϕ∆Ξ  ; 

sg ϕϕ∆ϕ −= . Виходячи з вище вказаного, автором пропонується уза-

гальнена структурна схема перетворювачів параметрів елементів у 
складі замкнених електричних кіл, які здійснюють інваріантні, тобто 
незалежні перетворення (рис. 3.2).  

Наведена структурна схема містить коло пасивних компонент до-
вільної конфігурації ПКG , зовнішні полюси якого з’єднані з шиною 

нульового рівня (полюс qk ), джерелом тестового сигналу (полюси 

qk ( +
oV ) і −

oV ), входами пристрою врівноваження ( )ϕ∆Ξ  , один з яких 

додає (add), а другий віднімає (add ) і з його виходом (полюс k).  
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Коло ПКG  у цій структурі, містить чотириполюсник врівнова-
ження, причому його полюси ”h”, ”d”, ”s” і ”g”  (на рис. 3.2 показані 
умовно) невизначені щодо орієнтації зовнішніх полюсів. Тобто дана 
структура описується невизначеним рівнянням врівноваження (3.2). 
Конкретні конфігурації структур перетворювачів параметрів елемен-
тів замкнених кіл можна отримати шляхом визначення орієнтації по-
люсів досліджуваного чотириполюсника (рис. 3.1) щодо зовнішніх 
полюсів кола ПКG , зберігаючи  при цьому встановлену вище індекса-
цію.  

 

   
 
 
 
 
 
  
                   

oV  

add 
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 0 
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Рис. 3.2. Узагальнена структурна схема перетворювачів  

параметрів елементів у замкнених колах 

Слід відзначити також, що під час синтезу конкретних структур 
перетворювачів, полюси ”s”  і “g”  чотириполюсника врівноваження 
необхідно орієнтувати стосовно входів пристроїв врівноваження та-
ким чином, щоб у структурах перетворювачів забезпечувався 
від’ємний зворотний зв'язок. Аналіз рівнянь врівноваження, зокрема 
повністю визначених, показує, що у структурах перетворювачів, що 
синтезуються, для випадку, коли шукана змінна рівняння врівнова-
ження не є сигналом на полюсі “g” , негативний зворотний зв'язок за-
безпечується тільки тоді, коли входи пристрою врівноваження, один з 
яких віднімає, а інший додає, підключаються відповідно до полюсів 
досліджуваного чотириполюсника ”s”  і “g” . Інакше необхідно здійс-
нювати інверсне підключення цих полюсів.  

Виходячи з вище викладеного, можна дійти висновку, що коли 
притримуватися зазначеним вище правилам індексації під час конкре-
тного розв’язання  задачі врівноваження досліджуваних кіл, то прави-
ла визначення такої системи індексації формально можна розглядати 
як узагальнений алгоритм синтезу структурних схем перетворювачів 
параметрів елементів замкнених електричних кіл [185].  

Таким чином формули, що описують конкретні розв’язання зада-
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чі врівноваження будуть визначати функції перетворення відповідних 
структур перетворювачів, а самі структурні схеми, що ними опису-

ються, доцільно позначати, наприклад як ))((
))((

⋅⋅
⋅⋅C , притримуючись да-

ної системи індексації, яка, у свою чергу визначає алгоритм синтезу 
структурних схем. Математично такий алгоритм буде описуватись су-
купністю формул (3.24) – (3.27). Дійсно, формула (3.29) описує мат-
ричну математичну модель функцій перетворення параметрів 
елементів у замкнених колах найзагальнішого вигляду.  

Значення складових елементів даної функції для конкретних 
структурних схем визначаються під час визначення орієнтації дослі-
джуваного кола типу трикутник за допомогою системи індексації, що 
описується виразом (3.16) і сукупністю виразів (3.25)-(3.27). Таким 
чином, кожна конкретна структурна схема буде визначатися трійкою 
значень індексів { }λq,,k , ( { },21q = ; { }k,kq=λ ) всі можливі комбінації 
яких, визначають різноманіття можливих структурних схем перетво-
рювачів. Крім того, для того, щоб забезпечити негативний зворотний 
зв’язок у відповідних структурах врівноваження, необхідно застосо-
вувати логічну функцію “add” , що має вигляд   

( )




=
≠

≡ℜ=
 ,gk :  s

g;k : g
ksgadd \,  

і яка визначає відношення інцидентності входу пристрою врівнова-
ження, що додає, до полюсів “s”  або “g”  залежно від значення індек-
су “k” . Тобто, якщо gk ≠ , то до входу пристрою врівноваження, що 
додає, підключається полюс “g” , а інакше – полюс “s” . При цьому 
полюс входу пристрою врівноваження, що віднімає, повинен підклю-
чатися у наведених випадках відповідно до полюсів досліджуваного 
кола “s”  і “g” .  

Конкретні структури перетворювачів, що побудовані із застосу-
ванням вищеописаного алгоритму, наведені у табл. 3.2. Там же, із за-
стосуванням аналогічної системи індексації наведені відповідні їм 
позначення структур та функції перетворень, що визначають конкрет-
ні розв’язки узагальненого рівняння врівноваження.  

Для усіх структурних схем електрична ізоляція досліджуваних 
двополюсників xY&  від двополюсників sY&  забезпечується за умови до-

сягнення рівноваги потенціалів на полюсах двополюсника sY& . Стан 
рівноваги для груп структурних схем hC  і dC  досягається під час врі-
вноваження струмів, а для групи структурних схем gC  – під час врів-

новаження напруг. 
Таблиця 3.2 
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Базові структури перетворювачів  
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Продовження табл. 3.2 
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Для структурних схем dg

hgC , dg
ghC , hg

dgC  і hg
gdC   характерна лінійна 

функція перетворень. Структурні схеми gd
hdC , gd

dhC , gh
hdC  і gh

dhC  також 

мають лінійну функцію перетворень, проте зміщену стосовно початку 

координат на значення oV . При цьому, у структурах dg
hgC , dg

ghC , gd
hdC  і 

gd
dhC   вихідний сигнал перетворювачів пропорційний комплексному 

опору (перетворення за схемою “Z”), а у структурах hg
dgC , hg

gdC , gh
hdC  і 

gh
dhC  – пропорційний комплексній провідності (перетворення за схе-

мою “Y”). 
Усі інші структурні схеми характеризуються нелінійною функці-

єю перетворень. Наведені вище структурні схеми розглядаються на-
далі як базові структури перетворювачів параметрів елементів у 
замкнених колах. 
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3.3.  Класифікація методів розв’язання задачі розчленування 
замкнених кіл і аналіз похибок, що при цьому виникають 

У загальному випадку розглянуті вище базові структури перетво-
рювачів можуть бути реалізовані різними способами, що визначається 
розмаїтістю алгоритмів розв’язання задачі врівноваження досліджува-
них кіл. Аналіз алгоритмів врівноваження досліджуваних кіл матема-
тично еквівалентний аналізу методів розв’язання лінійних рівнянь, які 
в загальному випадку описуються виразом 

( ) 0Vf wow =−≡ ηϑ &&&& uu ,                          (3.29) 

де складові wϑ&  і woV η&  визначають відповідно мультиплікативний і 

адитивний коефіцієнти, якими щодо функції  W&  у (3.28) є відповідні 
вирази для чисельника і знаменника.  

У загальному випадку існує три основних методи пошуку розв’я-
зання лінійних рівнянь [186]:  

-  алгебраїчний, за яким розв’язок знаходиться безпосередньо з 
аналітичної форми функції у вигляді wwoV ϑη &&& =∗u , ( 0w ≠ϑ& );  

-  метод підстановки значень шуканої змінної uOu &&∈ , де uO& - об-
ласть її визначення, з наступною перевіркою виконання умови рівно-
сті (3.29);  
-  чисельні або ітераційні методи. 
Однією з основних характеристик методів розв’язання рівнянь є 

точність відповідних перетворень. Вирази функцій передач базових 
структур (див. табл. 3.2), справедливі лише в ідеальному випадку аб-
солютної рівноваги. Однак реально будь-які перетворення завжди 
здійснюється з деякою похибками, що обумовлюються неідеальнос-
тями характеристик активних елементів [55, 63], до яких, є першу чер-
гу, слід віднести крутизну функцій передач, напругу зсуву нульового 
рівня і їх вхідні струми. Скінченне значення крутизни функцій пере-
дач приводить до виникнення мультиплікативної складової система-
тичної похибки, а ненульове значення напруг зсуву і вхідних струмів 
приводить до виникнення адитивної складової систематичних похи-
бок перетворень.  

Для того, щоб врахувати вищевказані чинники треба взяти до 
уваги те, що на полюс s досліджуваного чотириполюсника діють дже-
рело напруги зсуву нульового рівня пристрою врівноваження Ξoe  і 
джерело струму, що визначається різницею вхідних струмів пристрою 
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врівноваження Ξ∆i . При цьому рівняння врівноваження (3.2) перепи-
шеться як   

 
( ) ( ) 0=−−−− soxo

sox

od

sox

xh

sox

oxg Y+Y+Yi e
Y+Y+Y

Y

Y+Y+Y
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Y+Y+Y
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&&&

&&&

&

&&&

&

&&&

&&

ΞΞ ∆ϕϕϕ
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Переходячи, як це було показано у підрозділі 3.2, до сукупності 

повністю визначених рівнянь врівноваження будемо мати 
 

( ) ( ) ( )( )[ ] UξWU &&&& =−−+− − ββ   ieeV ooVo 0
1 0 βΞΞ ∆Ξ +[ ( )0WoVe + 

+ ( ) ( )0
1 0 βΞΞ ∆ ξieo +−β ], 

 
де [ ]⋅Ξ  – функція пристрою врівноваження; oVe  і Ξoe  – відповідно на-
пруги зсуву нульового рівня джерела тестового сигналу і пристрою 
врівноваження; Ξ∆i  – різниця вхідних струмів пристрою врівнова-
ження; ( )0βξ  – обернене значення чисельників нормалізуючих множ-

ників; символ ( )0  означає обчислення відповідних складових з 
нульовим значенням тестового сигналу. Припускаючи, що [ ]⋅Ξ  є лі-
нійною функцією, що проходить через початок координат, наведений 
вище вираз можна переписати у вигляді 

 ( )++= δWU && 1ooV ( )0U ,                             (3.30) 

де oW  – ідеальне значення функції перетворень, а δ&  і ( )0U  визнача-
ють відповідно мультиплікативну і адитивну складові похибки пере-
творень, математичні моделі яких описуються виразами:  

[ ] 1
1

−+−=  βδ && α ;                                            (3.31) 

( )0U = [ ( )0WoVe + ( ) ( )0
1 0 βΞΞ ∆ ξieo +−β ] ( )[ ] 11 01

−−+ 1- β&α ,    (3.32) 

де α – крутизна перетворень пристрою врівноваження.  
Охарактеризуємо з точки зору систематичних похибок перетво-

рень наведені вище методи реалізації процесів врівноваження. 

Алгебраїчні методи врівноваження. Алгебраїчним методам 
розв’язання рівнянь у вимірювальній техніці відповідають алгоритми 
неперервного врівноваження досліджуваного кола. У перетворювачах, 
що працюють на такому принципі, коло врівноваження безперервно 
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знаходиться у стані рівноваги. Під час синтезу перетворювачів непе-
рервного врівноваження як пристрій врівноваження можуть бути за-
стосовані операційні підсилювачі (ОП), які у сталому режимі, при 
наявності негативного зворотного зв’язку, і для достатньо високого 
значення коефіцієнта підсилення без нього, мають властивість з висо-
кою точністю підтримувати рівність потенціалів на своїх входах. При 
цьому на елементах, що підключені між входами ОП, організується 
режим електричного розриву, чим і забезпечується режим штучного 
електричного розчленовування замкнених кіл. Перетворювачі непере-
рвного врівноваження є най простішими під час реалізації і характе-
ризуються максимальною швидкодією, внаслідок чого такі 
перетворювачі отримали найпоширеніше застосування під час реалі-
зації вимірювальних підсистем для  сучасних систем поелементного 
діагностування [56 – 75]. Знайдемо кількісну оцінку мультиплікатив-
ної складової систематичних похибок перетворень методами непере-
рвного врівноваження, марематична модель якої буде визначатися 
виразом 

( )[ ] 1
1

−+−= ωk βδ && , 

де ( )ωk – частотно залежний коефіцієнт підсилення ОП.  
Очевидно, що для того, щоб значення мультиплікативної скла-

дової похибки було зневажливо малим, необхідно, щоб ( ) 1β >>ωk . З 
аналізу елементів табл. 3.1 видно, що для різних базових структурних 
схем існує три варіанти добутків лівої частини цієї умови:  
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Спочатку розглянемо випадок, коли двополюсник sY&  відсутній. 

Нехай при цьому зразкова провідність oY&  має один порядок з провід-

ністю досліджуваного двополюсника xY& . Тоді у перших двох випадках 
значення вищевказаних добутків дорівнюватиме 

( ) ( ) ( ) 2ωωβωβ kkk xoo ≈≈ && , а для третього випадку – ( ) ( )ωωβ kkxo =& . 
Якщо ж припустити, що значення коефіцієнта підсилення ОП досить 

велике ( ( ) 310≥ωk ), то значення мультиплікативної складової похибки 

перетворень буде зневажливо малим. Отже, провідності oY&  і xY&  у зна-
менниках наведених виразів під час подальших досліджень можна ви-
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ключити з розгляду. Тоді, за умови наявності двополюсника sY& , аналі-
зована умова може бути переписана у вигляді 
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Значення відношень so YY && , sx YY &&  і ( ) sxo YYY &&& + , які будемо нази-

вати коефіцієнтами шунтування, залежать від значень параметрів 
елементів досліджуваних кіл і в загальному випадку є випадковими 
величинами, щодо зміни їх значень від об’єкта до об’єкта. При цьому 
в реальних об'єктах їх значення часто досягають третього порядку ма-
лості [55, 63, 187]. У той же час відомо [188-192], що амплітудно-
частотні характеристики ОП практично рівномірна від частоти 0=ω  
до частоти cωω = , де починається високочастотний спад. Більшість 
ОП широкого застосування характеризуються частотою одиничного 
підсилення Tω =1мГц, а характеристика ( )ωk  має спад 20 дб/дек, по-
чинаючи з частоти порядку 10 Гц. У результаті вже для частот 

1=ω кГц ( )ωk =103 для ( )0k =105.  
Промисловістю випускаються також і ОП, швидкість зростання 

вихідного сигналу яких перевищує 100 В/мкс, ( )0k >105 і Тω ≈10мГц. 

Для них на частотах ω  ≈ 1кГц значення ( )ωk  може досягати четверто-
го порядку, однак наявність додаткових зламів АЧХ і ділянок спаду, 
що перевищують 20 дб/дек, не дозволяє отримати стійкі режими робо-
ти побудованих на них перетворювачів. При цьому виникає необхід-
ність їх корекції, що знову ж таки приводить до значень ( )ωk  не вище 
третього порядку. Таким же недоліком характеризуються і гібридні 
ОП з паралельними високочастотними каналами [193]. Таким чином, 
через частотні властивості ОП, у випадках, коли коефіцієнти шунту-
вання досягають другого (третього) порядку малості, мультиплікатив-
на складова систематичних похибок буде досягати 10% (50%).  

Слід відзначити, що під час перетворень параметрів складових 
комплексних двополюсників, в реальних об'єктах часто зустрічаються 

випадки, коли вже на частотах 310≤ω  імпеданси активної і реактив-
ної складових досліджуваних двополюсників можуть відрізнятися на 
два порядки і більше. У результаті під час перетворень складових xY&  
виникають аналогічні похибки, при цьому ОП можуть навіть виходи-
ти з лінійного режиму. Це приводить до необхідності підвищення час-
тоти тестових сигналів, щоб амплітуди активної і реактивної 
складових вихідного сигналу були одного порядку. Однак, при цьому 
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зменшується значення коефіцієнта підсилення ОП, а значить і збіль-
шується мультиплікативна похибка.  

Аналіз виразу (3.32) показує, що адитивні похибки, як і мульти-
плікативні, значно залежать від значення відношень 0s YY , xs YY  і 

x0s YYY +  для відповідних базових структур. Так, наприклад, для 

Ξoe =0,1мВ і 0s YY =103 напруга зсуву на виході перетворювача буде 
досягати значення ( )Ξoeu =100мВ. А це, якщо враховувати те, що зна-
чення сумарного вихідного сигналу для забезпечення неруйнівного 
характеру перетворень не повинно перевищувати 0.6 В, може призве-
сти до 20% похибок. Аналогічні похибки можуть виникати і за раху-
нок впливу напруги зсуву нульового рівня джерела тестового сигналу. 
Вплив же ненульових значень вхідних струмів для сучасних ОП не-
значний і ним можна зневажити.  

Методи розгортаючого врівноваження. Такі методи реалізують 
розв’язування рівнянь методами підстановки. У перетворювачах тако-
го типу, оскільки досліджувані двополюсники у більшості випадків 
носять комплексний характер, вихідний сигнал змінюється за законом 
спіралі або за законом багатопроменевої зірки, тобто з одночасною 
зміною амплітуд активної і реактивної складових або модуля і фази 
розгортаючої змінної [194]. Перетворення, при цьому, здійснюються 
циклічно, визначаючи у кожному циклі некомпенсацію величин врів-
новаження wwou V ϑη∆ &&&−= u . Якщо її значення знаходиться у допус-
тимій області, то відповідне їй значення змінної розгортання ∗≈ uu &&  
буде розв’язком рівняння врівноваження. Точність перетворень за та-
кими методами буде тим вища, чим більше витків у спіралі або про-
менів у зірці. Тобто можна завжди досягти якої завгодно точності. 
Однак, при цьому, істотно знижується швидкодія процесів перетво-
рень, що обмежує можливості їх застосування, особливо для задач ді-
агностики виробничих дефектів РЕА в умовах серійного і масового 
виробництва, де вимога до швидкодії є однією із домінуючих. До не-
доліків методів розгортаючого врівноваження слід віднести, також, і 
складність реалізації процесів врівноваження. 

Ітераційні методи врівноваження. В основі перетворювачів з 
ітераційним врівноваженням досліджуваних кіл лежить принцип мо-
делювання розв’язання рівнянь методами послідовного наближення 
[63, 194, 195] 

( )ii  u,uu &&& ∗+ =ψ1 , ( n1,=i ), 

де  wwoV ϑη &&& =∗u  – шукане значення величини сигналу, що врівнова-
жує; iu&  –  сигнал врівноваження і-го кроку ітераційного алгоритму; 
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)( ⋅ψ  – ітераційна функція алгоритму; n – кількість кроків ітераційного 
алгоритму.  

Розв’язком рівнянь врівноваження, якщо ітераційний процес схо-
диться, буде значення nu& , причому значення кількості ітерацій n по-
винно бути таким, щоб абсолютне відхилення від шуканого значення 

wwoV ϑη &&& =∗u  не перевищувало допустимих меж  limwwon V ∆≤− ϑη &&&u .  

Основною перевагою ітераційних методів є властивість можли-
вості забезпечення абсолютної збіжності процесів врівноваження. Не-
зважаючи на те, що ітераційні методи сьогодні широко 
застосовуються у вимірювальній техніці [195-201], дослідження в об-
ласті їх застосування у задачах перетворень з розчленовуванням за-
мкнених кіл практично відсутні, що безпосередньо і вказується, 
наприклад,  у роботі [195]. Однак з огляду на переваги ітераційних 
методів, дослідження в цьому напрямку є актуальними і перспектив-
ними, чому і присвячений п’ятий розділ даної роботи. 

 

3.4.   Аналіз  і  розробка  методів  роздільних  перетворень  у 
комплексних досліджуваних колах 

Аналогові вузли РЕА як складні об’єкти характеризуються широ-
ким різноманіттям поєднань типономіналів елементарних компонент. 
При цьому досліджувані двополюсники, що отримуються під час по-
елементної декомпозиції об’єктів у більшості є складними і в загаль-
ному випадку носять комплексний характер. Вихідні сигнали 
перетворювачів при цьому також є комплексними і їх можна розгля-
дати як композицію сигналів, пропорційних складовим комплексних 
величин, що характеризують досліджувані двополюсники. При цьому, 
оскільки для поелементних методів однією з основних задач є отри-
мання інформації про параметри кожного з елементарних компонент, 
на передній план постає задача селекції з вихідного сигналу перетво-
рювачів складових, що будуть інформативними тільки для відповід-
них компонент [63, 202-206]. 

Для дослідження процесів роздільного перетворення параметрів 
комплексних двополюсників доцільно застосувати узагальнене рів-
няння електричних як дробово-лінійну функцію щодо досліджуваної 
комплексної величини [63, 203, 204]. З табл. 3.1, де описуються різні 
способи врівноваження, можна побачити, що для кожного способу 
відповідні значення елементів матриці W&  описують конкретні випад-
ки саме такої функції, причому їх сукупність охоплює усі її можливі 
комбінації. Беручи це до уваги в узагальненому рівнянні врівноважен-
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ня, матричній функції W&  поставимо у відповідність дробово-лінійну 
функцію 
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де ( )xW&F  – матрична функція комплексного аргументу xW& ;                      

a  і b&  – діагональні матриці, що визначають відповідно мультипліка-
тивні і адитивні коефіцієнти лінійної функції чисельника ( )xW&F ; c  і 

d&  – діагональні матриці, що визначають аналогічні коефіцієнти ліній-
ної функції знаменника ( )xW&F ; ( ) ( )WIm,WRe,,W &&&       θ  – є відповідно 

модулем, аргументом, дійсною і уявною складовими комплексної фу-
нкції ( )xW&F . 

Значення діагональних елементів матриць коефіцієнтів можна 
отримати безпосереднім співставленням математичних моделей фун-
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dcWW &&& +=  дробово-лінійної функції ( )xW&F  з реальни-

ми значеннями функціями чисельників і знаменників відповідних 
елементів матричної функції W& , що описується у табл. 3.1. При цьо-
му, якщо зберегти відповідну систему індексації, то буде забезпечува-
тись однозначна відповідність коефіцієнтів, розглянутим вище 
способам врівноваження, і їх можна буде визначати безпосередньо з 
виразу (3.26), що описує функцію W& . 

Для аналізу умов застосування прямих методів роздільного пе-
ретворення складових комплексних двополюсників визначимо функ-
цію (3.33) через дійсні (з індексом R) і уявні (з індексом I) складові 
відповідних комплексних величин [63, 203] 
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З отриманого виразу запишемо скалярні рівняння, що характери-
зують стан рівноваги досліджуваного кола під час визначення відпо-
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відно модуля, аргументу, дійсної і уявної складових функції W& : 
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У загальному випадку відомо, що інформацію про модуль, аргу-
мент, дійсну і уявну складові вихідних сигналів перетворювачів мож-
на отримати тільки за умови, що скалярні рівняння, які описують стан 
рівноваги досліджуваних кіл, будуть відповідно рівняннями: кола з 
центром у початку координат; прямої, що проходить через початок 
координат; прямих, паралельних уявній і дійсній осям координат ком-
плексної площини, на якій визначені значення параметрів xW&  [203-
206].  

Застосовуючи таку геометричну інтерпретацію, проаналізуємо 
рівняння (3.34) – (3.37) для виявлення умов застосовування прямих 
методів роздільного перетворення параметрів складових комплексних 
двополюсників.  

Необхідною і достатньою умовою для того, щоб визначити мо-
дуль xW& , є рівність нулю у (3.34) – (3.37) множників при складових 

R
xW&  і I

xW& , що мають перший степінь. Так, наприклад, у (3.34) дана 
умова забезпечується під час виконання однієї з рівностей: 0== ca ; 

0== db && ; 0== da & ; 0== bс & . Вираз (3.34), при цьому, буде еквівален-
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тний трьом рівностям: 
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             (3.38) 

Перші дві з них показують, що модуль функції W&  залежить 
тільки від постійних коефіцієнтів і, оскільки W&  не є функцією xW& , 

значення модуля W&  не дає можливості визначити модуль функції xW& . 
Остання рівність (3.38) за умови, що  0== ca ,  перетвориться до      
виразу 

( ) ( ) 022222
=−−+ IRIR bbddW& , 

звідки видно, що значення модуля xW&  також не може бути визначене, 

оскільки W&  знову таки не є функцією xW& .  

Якщо забезпечити виконання умови 0== db && , то в останній рів-
ності (3.38) буде відсутній вільний член, внаслідок чого визначення 
модуля xW&  також стає неможливим. Для випадків, коли 0== bc &  або 

0== da & , остання рівність (3.38) перетвориться відповідно у дві рів-
ності: 

( ) ( ) 022222 =




 +− adW I

x
R
x WW& ;  ( ) ( ) 0

22222
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 + bcW I

x
R

x WW& . 

З аналізу наведених рівностей випливає, що функція W&  в обох 
випадках буде лінійною, чому і стає можливим визначення модуля 

xW& . 

Визначення модуля досліджуваного двополюсника xW&  за резуль-

татами перетворень таких параметрів W&  як її аргумент θ , дійсна і 
уявна складові також неможливе, оскільки умова рівності нулю мно-

жників при R
xW&  і I

xW&  виконується тільки коли 0== dc &  або 0== db& . 
При цьому, під час виконання першої умови всі члени рівнянь (3.35) – 
(3.37) обертаються в нуль, а під час виконання другої – у тих же рів-
няннях виключаються вільні члени і W&  знову ж таки перестає бути 
функцією від  xW& . 

Для визначення аргументу, дійсної і уявної складових досліджу-
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ваного двополюсника xW&  за значеннями модуля W&  у виразах (3.35) – 
(3.37) необхідно виключити члени, що є співмножниками при 

( ) ( )




 +

2I
x

2R
x WW && . Це можливо тільки тоді, коли забезпечуються умови: 

0== ca  для (3.34); 0=a  або 0=c  для (3.35); 0=c  для (3.36) і (3.37). 
Проте для всіх цих випадків втрачається зміст функції W& , оскільки 
вона перестає бути функцією відповідних параметрів. Таким чином, за 
результатами перетворень модуля функції W&  можна визначити тільки 
модуль досліджуваного комплексного двополюсника і немає можли-
вості визначення інших параметрів xW& . 

Аналіз рівнянь  (3.34) – (3.37) показує, що визначення фазового 
зсуву xϕ  може бути здійснено тільки за значеннями аргументу функ-

ції W& . При цьому W&  стає лінійною тільки за умови 0=Idbc == &  або 

0=Rdbc == & :  

( ) ( )
( ) ( ) .  2WdWja

;WdWa

xIx

xxxRx

π+=⇒−=

===⇒=
&&&&

&&&&

argWargW

argWargW ϕθ
 

Визначення дійсної і уявної складових досліджуваного двополю-
сника xW&  можливо шляхом перетворень однієї з таких же складових 

функції W& . Розглянемо, наприклад, випадок, коли здійснюються пе-
ретворення дійсної складової ( )WRe & . У цьому випадку можна визна-

чити дійсну складову ( )xW&Re , якщо виконується одна з умов 

0=Idbc == &  або 0=II dbc == . При цьому функції W&  будуть ліній-
ними і визначаються відповідно як: 

( )
( ) ( )[ ] . WW

; WW

RR
R
xRRx

R
R
xRx

abdWRedbaW

adWRedaW

+=⇒+=

=⇒=
&&&

&&&
 

У загальному випадку функція W&  також стає лінійною і під час 
виконання умови 0=Rdbc == &  або 0=RR dbc == . Проте, за резуль-

татами перетворень ( )WRe &  можна визначити тільки уявну складову 
досліджуваного двополюсника. Відповідні цим умовам вирази визна-
чаються  як: 

( )
( ) ( )[ ] .abdWRedbaW

adWRedaW

II
I
xIIx

I
I
xIx

WWj

; WWj
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&&&

&&&
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Аналогічно, за результатами перетворень уявної складової W&  
можна визначити як уявну, так і дійсну складові xW& . Це, за умови 

0=c , ілюструється наведеними нижче співвідношеннями: 

( )
( ) ( )[ ] ;abdWbdabd

;adWdadb

RR
I
xRRxII

R
I
xRxI

ImWWj

ImWWj
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xIIxRR
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Таким чином, роздільне визначення інформації про параметри 

досліджуваних двополюсників xW&  можливе тільки за умови, коли фу-

нкція W&  стосовно відповідних параметрів є лінійною. При цьому мо-
дуль xW& , аргумент xθ  дійсна )Re( xW&  і уявна )Im( xW&  складові 

можуть бути визначені тільки за результатами перетворень відповід-
них параметрів W& .  

Розглянемо методичні похибки, що виникають під час роздільно-
го перетворення параметрів складових комплексних двополюсників. 
При цьому проаналізуємо перетворення як за схемою “Y”, так і за 
схемою “Z”, причому для загального випадку трьохелементних дослі-
джуваних двополюсників що описуються паралельним з’єднанням 
трьох типів елементарних компонент, які характеризуються опором 

xR , ємністю xC  і індуктивністю, що описується послідовною схемою 
заміщення xL LR ω+ .  

Під час аналізу методичних похибок будемо виходити з припу-
щення, що систематичні похибки зневажливо малі, тобто характерис-
тики ОП ідеальні. Нехай, при цьому, перетворення здійснюються під 
впливом тестового сигналу t  sinUo ω . Тоді, виходячи з припущення, 
що початковим станом перетворювачів є нульове значення їх вихід-
них сигналів, то процес перетворень за схемою “Y” буде описуватися 
виразом, що визначається як суперпозиція активної, реактивної і по-
стійної складових  

 
( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]tGt tGt tGtG &&&& ConstcosImsinRe ++= ωω ,        (3.39) 

де значення ( )tG&  у лівій частині наведеного виразу для структур з лі-
нійними функціями перетворень, що проходять через початок коор-
динат, і для структур з лінійними функціями, зміщеними щодо 
початку координат, визначаються відповідно як:  
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( ) ( ) 0UtItG x
Y

o
л

&& = ; ( ) ( )[ ] 10 −= UtItG x
Y

см
л

&& , 

де ( )tI x
Y
&  – струм, що протікає через досліджуваний двополюсник.  
При цьому значення амплітуд змінних сигналів і постійна скла-

дова у правій частині (3.39) будуть визначатися відповідно за форму-
лами [55, 63]: 
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ConstConst & ,          (3.42) 

де коефіцієнти )(
Y

⋅ε  – визначають методичні похибки перетворень від-
повідних складових, LRLQ ω= – добротність котушки індуктивності 
на частоті тестового сигналуω ; Lx RRS = – коефіцієнт активного шу-
нтування.  

Піддамо інтегруванню вираз (3.39) протягом одного періоду і за-
фіксуємо відліки значень цього інтегралу у такі моменти часу: 

 

( ) ( )dt tGtY ∫=ℑ
2

0
1

π
& ; ( ) ( )dt tGtY ∫=ℑ

π

0
2

& ; ( ) ( )dt tGtY ∫=ℑ
23

0
3

π
& ; ( ) ( )dt tGtY ∫=ℑ

π2

0
4

& . 

 
Маючи значення цих інтегралів можна показати, що амплітуди 

активних і реактивних складових, а також постійна складова у правій 
частині (3.39) можна визначити за формулами [55, 63]: 

( )[ ] ( ) ( )422 tttG YY ℑ−ℑ=&Re ;                                 (3.43) 

( )[ ] ( ) ( ) ( )431 22 ttttG YYY ℑ+ℑ−ℑ=&Im ;                           (3.44) 

( )[ ] ( )
π
1

4ttG Yℑ=&Const ,                                       (3.45) 

які отримані для значення постійної часу інтегрування 4ωτ =u . 
Розглянемо детальніше можливі випадки взаємного паралельного 

шунтування і оцінимо похибки перетворень, що при цьому виника-
ють.  

За умови відсутності у складі досліджуваних двополюсників ін-
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дуктивностей застосування (3.43) і (3.44) для структур перетворювачів 
за схемою “Y” забезпечує роздільне перетворення як активної, так і 
реактивної складових провідності досліджуваних двополюсників без 

будь-яких похибок, тобто 0=Re
Yε  і 0=Im

Yε . Постійна складова, при 
цьому, буде дорівнювати нулю. За наявності індуктивностей роздільне 
перетворення без похибок для ємнісної складової провідності дослі-
джуваних двополюсників може бути забезпечено, наприклад, застосу-
ванням алгоритму 

( ) ( ) ( ) 






 +ℑ+ℑ−ℑ=
π

ω 1
122 431 tttC YYYx ,                       (3.46) 

оскільки результат суми виразів (3.41) і (3.42) буде вільний від впливу 
значення параметрів індуктивної складової досліджуваних двополюс-
ників. Однак, при цьому, перетворення активної і індуктивної провід-
ностей досліджуваних двополюсників відповідно за алгоритмами 
(3.43) і (3.45) завжди будуть здійснюватись з похибками, що зумов-
люються впливом LR . 

Перетворення індуктивної складової досліджуваних двополюс-
ників за алгоритмом (3.46), як це випливає з виразу (3.42) здійснюєть-

ся з похибкою Const
Yε , що залежить тільки від добротності Q і швидко 

зменшується зі зростанням його значення. Так, наприклад, вже для 

значень добротності Q>10 похибка перетворень Const
Yε < 0,01. 

Під час перетворень активної складової досліджуваних двополю-

сників, як видно з виразу (3.40), похибка Re
Yε  прямо-пропорційна зна-

ченню коефіцієнта шунтування  S  і з його ростом значення похибки 
швидко зростає. Проте, якщо значення S зростає за рахунок зменшен-

ня опору LR , значення складової 2Q  у знаменнику виразу для похиб-

ки Re
Yε  зростає значно швидше.  

На рис. 3.3 наведені графіки залежності похибки Re
Yε  від значень 

добротності Q і коефіцієнта шунтування S, з яких видно, що під час 
перетворень за схемою “Y” визначення активної складової досліджу-
ваних двополюсників з похибками, що не перевищують одиниці від-
сотка, можливе лише для відносно великих значень добротності (Q 
>30) і невеликих значеннях коефіцієнта шунтування (S < 10).  

Слід відзначити, що значеннями коефіцієнта шунтування S ми не 
можемо варіювати, оскільки параметри досліджуваних двополюсників 
нам задані. Значення ж добротності Q можна змінювати вибором час-
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тоти тестових сигналів ω, тобто точність перетворень можна підвищу-
вати підвищуючи частоту тестового сигналу ω. Однак при цьому збі-
льшуються систематичні похибки, що обумовлені частотними 
властивостями ОП. 
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Рис. 3.3. Графіки похибки Re
Yε  під час перетворень за схемою “Y” 

У загальному випадку вирази (3.40) і (3.42) є системою двох рів-
нянь і має три шуканих змінних, тобто xR , xL  і LR . Очевидно, що для 
того, щоб розв’язати задачу роздільного перетворення параметрів 
комплексних двополюсників необхідно визначити ще одне незалежне 
рівняння. Таке рівняння можна отримати здійснюючи перетворення 
під впливом тестового сигналу постійного рівня, яке буде описуватися 
виразом  
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Розв’язуючи систему рівнянь (3.40), (3.42) і (3.47), маємо вирази 
[63]:   
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 ( )[ ] ( )[ ]tGtGCx
&& ConstIm +=ω ,                                 (3.51) 
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які з урахуванням (3.43) – (3.46) будуть визначати алгоритми розділь-
ного перетворення параметрів складових комплексних двополюсників 
під час перетворень за схемою “Y”, і які будуть вільні від методичних 
похибок, що зумовлені взаємним паралельним шунтуванням. 

Міркуючи аналогічно і позначаючи струм, що задається через до-
сліджуваний двополюсник як t  I o ωsin , процеси перетворень у струк-
турах перетворювачів за схемою “Z”  можна описати виразом  

 
( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]tZt tZt tZtZ &&&& ConstcosImsinRe ++= ωω ,             (3.52) 

 
де для структур з лінійними функціями, що проходять через початок 
координат, і для перетворювачів з лінійними функціями, зміщеними 
щодо початку координат, значення ( )tZ&  у лівій частині наведеного 
виразу визначаються відповідно як:  

 

( ) ( ) 0ItUtZ x
Z

о
л

&& = ; ( ) ( ) 0ItUtZ x
Z

см
л

&& = . 
 

Значення амплітуд змінних сигналів і постійна складова у правій 
частині наведеного виразу, якщо позначити через xxo CL1=ω  резо-

нансну частоту контуру досліджуваного двополюсника, амплітуди 
змінних сигналів і постійна складова у правій частині виразу (3.52) 
будуть визначатися відповідно як [63]: 
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Тут, як і у попередньому випадку, визначаючи проміжні значення 
у процесі інтегрування виразу (3.52) протягом одного періоду 
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( ) ( )dt tZtZ ∫=ℑ
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можна отримати аналогічні (3.43) – (3.45) вирази, що будуть визнача-
ти амплітуди змінних і постійну складову правої частини (3.47): 

 

( )[ ] ( ) ( )422 tttZ ZZ ℑ−ℑ=&Re ;                                 (3.56) 

( )[ ] ( ) ( ) ( )431 22 ttttZ ZZZ ℑ+ℑ−ℑ=&Im ;                           (3.57) 

( )[ ] ( )
π
1

4ttZ Zℑ=&Const ,                                       (3.58) 

і вираз для визначення індуктивної складової  
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З наведених вище виразів безпосередньо видно, що у структурах 
перетворювачів за схемою “Z” похибки перетворень описуються зна-
чно складнішими залежностями. Так, наприклад, під час перетворень 
активного опору, як це випливає з виразу (3.53), похибки перетворень 

Re
Zε  крім значень коефіцієнта шунтування і добротності залежать та-

кож і від значення відносної частоти 0ωω . При цьому для значень 

0ωω < 0,1 ця залежність дуже слабка. Така ситуація може виникати у 
двох випадках, тобто під час досліджень xxCR  і xxLR  двополюсників.  

У першому випадку, під час досліджень xxCR  двополюсників, 
похибка перетворень активного опору буде визначатися виразом   

 

( ) SS RCRCZ
22 1+=Reε , 

де xxRC CRS ω=  – коефіцієнт взаємного шунтування.  
Із наведеного виразу видно, що перетворення активного опору 

досліджуваних двополюсників за алгоритмом (3.56) з похибкою Re
Zε < 

0,01 можливе тільки для значення коефіцієнта шунтування RCS < 0,1. 
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При цьому похибка перетворень ємнісної складової досліджуваних 
двополюсників визначається відповідно виразу 

( ) 121
−

+== RCZZ SConstIm εε , 

з якого видно, що перетворення ємнісної складової за алгоритмами 

(3.57) або (3.58) з похибками ImConst , ZZ εε < 0,01 можливе тільки для 
значення коефіцієнта шунтування RCS > 100.  

Слід відзначити, що під час досліджень xxCR  двополюсників пе-
ретворення активного опору без методичних похибок можна здійсню-
вати під впливом тестових сигналів постійного струму, тобто 

( ) xRZ == 0ω . При цьому роздільне перетворення ємнісної складової, 
причому також без методичних похибок можна здійснити 
розв’язуючи систему рівнянь, що складається з рівняння ( ) xRZ == 0ω  
і одного з рівнянь:  
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де ( )[ ]tZ&Const  і ( )[ ]tZ&Im  визначаються за  результатами перетворень, 
що визначаються виразами (3.57) і (3.58).  

Відповідні алгоритми перетворення ємнісної складової, що за-
безпечують корекцію методичної похибки, буде мати вигляд 
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Під час досліджень xxLR  двополюсників на похибку перетворень 
Re
Zε  впливають значення коефіцієнта шунтування S і добротності Q, 

тобто 

( )
( ) 221
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QS

SS
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++
+=Reε . 

Аналіз наведеного виразу показав, що у структурах перетворюва-
чів за схемою “Z”, як і для перетворень за схемою “Y” перетворення 
активного опору складової досліджуваних двополюсників з похибка-
ми, що не перевищують одиниці відсотка, можливе лише при значен-
нях Q > 30 і S < 10. Якщо дані умови не виконуються, то тут також 
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можна застосувати алгоритмічний метод роздільного перетворення 
складових досліджуваних двополюсників, який полягає у розв’язанні 
системи рівнянь:  
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де ( )[ ]tZ&Re  і ( )[ ]tZ&Im  визначаються за результатами перетворень 

(3.56) і (3.57), а значення ( )0=ωZ  отримується під час перетворень з 
тестовими сигналами постійного струму. Відповідні алгоритми пере-
творень, що забезпечують корекцію методичних похибок будуть ви-
значатися виразами: 
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Під час дослідження xxCL  двополюсників вирази (3.53)-(3.55) 

відповідно приймуть вигляд: 
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З наведених виразів видно, що перетворення складових дослі-
джуваних двополюсників описуються складними залежностями і ха-
рактеризуються значними методичними похибками. Однак і у цьому 
випадку можна застосувати алгоритмічний метод коригування похи-
бок шляхом розв’язування системи рівнянь, яка включає (3.59), (3.61) 
і рівняння ( )0== ωZRL , що отримується під час перетворень на ну-

льовій частоті сигналів тестового впливу. Алгоритми роздільного пе-
ретворення ємнісної і індуктивної складових, при цьому, будуть 
описуватись виразами:   
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У загальному випадку під час досліджень xxx CLR  двополюсників 

за схемою “Z” по мірі збільшення значення відносної частоти методи-
чні похибки швидко зростають і їх можна уникнути тільки 
розв’язуючи систему рівнянь, що включає рівняння (3.53)-(3.55) і рів-
няння ( ) ( )SRZ x +== 10ω . Однак при цьому розв’язок такої системи 

рівнянь характеризуються певними труднощами, що пов’язані з 
розв’язуванням системи нелінійних рівнянь високих порядків. Анало-
гічні труднощі виникають і для структур, що описуються нелінійними 
функціями передачі. При цьому навіть для двохелементних досліджу-
ваних двополюсників алгоритми роздільного перетворення складових 
будуть описуватися значно складнішими залежностями, причому як 
для перетворень за схемою “Y”, так і для перетворень за схемою “Z”. 
Таким чином для трьохелементних досліджуваних двополюсників до-
цільно здійснювати лінійні перетворення за схемою “Y” із застосуван-
ням алгоритмів (3.48)-(3.51), а для двоелементних двополюсників 
можна здійснювати лінійні перетворення за обома схемами із застосу-
ванням відповідних алгоритмів роздільного визначення складових. 
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РОЗДІЛ 4 
МЕТОДИ ПІДВИЩЕННЯ ТОЧНОСТІ ПОЕЛЕМЕНТНИХ 

ПЕРЕТВОРЕНЬ В ЗАМКНЕНИХ КОЛАХ 
 
В інформаційно-вимірювальній техніці, як відомо, основною кла-

сифікаційною ознакою є тип структурної схеми, що визначає методи 
перетворень і узагальнює, незалежно від особливостей реалізації 
окремих вузлів, побудову структурних схем. Відповідно з цим розріз-
няють перетворювачі з розімкненими (методи прямих перетворення) і 
із замкненими (методи компенсаційних перетворень) структурами 
[194].  

З аналізу розімкнених структур, як відомо, значення мультиплі-
кативних похибок визначається в основному похибками первинних 
перетворень, що у даному випадку забезпечують перетворювачі із 
штучним розчленуванням замкнених кіл. При цьому, для адитивних 
похибок найменший вплив вносять ланки, що розташовані після ланки 
підсилювання, тобто також визначається в основному адитивними по-
хибками первинних перетворювачів. А, оскільки адитивні похибки не 
залежать від знаку тестових сигналів, і їх легко скорегувати, напри-
клад, здійснюючи перетворення з різними знаками тестових сигналів з 
наступним визначенням різниці результатів проміжних перетворень, 
надалі будемо розглядати тільки мультиплікативні похибки, враху-
вання яких є яких є значно складнішою задачею.   

З аналізу методів перетворень із замкненими структурами випли-
ває, що прагнення до підвищення точності, у загальному випадку, 
завжди вступає у протиріччя із задачами підвищення підсилення пря-
мого каналу перетворень і забезпечення стійкості структур.  

Розвитку структурних методів присвячено багато літератури 
[198-201, 207-210], де описуються операційні перетворювачі і пере-
творювачі активних сигналів. Однак, специфікою задач перетворень 
параметрів елементів у замкнених колах є шунтування досліджуваних 
кіл, що і призводить до того, що безпосереднє застосування відомих 
методів для підвищення точності не буде ефективним, що саме і від-
значається, наприклад, у роботі [197]. Таким чином, оскільки для по-
ставлених задач похибки існуючих засобів перетворень 
характеризуються не достатньо високими метрологічними характери-
стиками, подальші дослідження з питань розробки методів для підви-
щення точності перетворень параметрів елементів у замкнених колах 
є перспективними і актуальними. 
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4.1.  Методи адитивного коригування похибок перетворень  
параметрів елементів у замкнених колах  

У роботі [201] наведено комплекс структур операційних перетво-
рювачів з адитивним коригуванням по виходу, що можуть бути засто-
совані для підвищення точності перетворень активних величин. 
Проте, при цьому не розглядається можливість їх застосування для 
перетворювачів параметрів пасивних компонент. Більш того, у цій же 
роботі вказується, що для перетворювачів параметрів елементів у за-
мкнених колах методи адитивного коригування похибок по виходу не 
можуть бути застосовані. Це пояснюється тим, що для виконання не-
обхідних умов мінімізації похибок необхідно мати додаткові елемен-
ти, які повторюють елементи об’єктів дослідження, що для взятої 
окремо задачі перетворення параметрів одного елемента у складі за-
мкнених кіл неможливо, оскільки відсутня апріорна інформація про 
параметри інших елементів досліджуваного кола. Проте, якщо до цієї 
задачі підходити з точки зору визначення параметрів усіх елементів 
ОД, цю задачу можна було б розв’язати. Справа у тому, що для того 
двополюсника досліджуваного кола, провідність якого максимальна, 
визначення його параметрів здійснюється з незначними похибками 
внаслідок незначного його шунтування. Отже, якщо спочатку визна-
чити параметри цього двополюсника, то під час перетворень парамет-
рів інших гілок, що входять до складу замкнених кіл, ми будемо мати 
апріорну інформацію про параметри даного елемента шунтування і у 
нас буде можливість змоделювати її у каналі коригування. З огляду на 
це дослідимо можливості застосування методів адитивного коригу-
вання похибок для базових структур перетворювачів параметрів еле-
ментів у складі замкнених кіл. 

Під час синтезу перетворювачів з адитивним коригуванням похи-
бок будемо виходити з того, що сигнал помилки перетворення визна-
чається потенціалом на полюсі «s» чотириполюсника врівноваження 
(рис. 3.1). При цьому сигнал помилки буде присутній на виході осно-
вного каналу з коефіцієнтом підсилення, що визначається значенням 
коефіцієнтів шунтування. Отже, для реалізації адитивного коригуван-
ня по виходу в каналі коригування необхідно з таким же коефіцієнтом 
підсилити сигнал помилки, щоб мати можливість відняти його від ви-
хідного сигналу основного каналу. Як приклад розглянемо застосу-
вання методу адитивного коригування похибок для базової структури 
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hg
dgC . З огляду на вище викладене, щоб здійснити адитивне коригуван-

ня на виході, доповнимо вихідну структуру каналом коригування, 
який підключимо до полюса «s» і візьмемо різницю вихідних сигналів 
обох каналів [63]. При цьому канал коригування виконаємо як неінве-
ртуючий підсилювач з коефіцієнтом, що визначається провідностями 

1kY&  і 2kY&  у колах прямого і  зворотного зв'язків (рис. 4.1, а). 

Принцип роботи наведеної структури є таким. Під впливом тес-
тового сигналу на виході основного каналу формується напруга 
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& .                                         (4.2) 

При цьому мультиплікативна oδ&  і адитивна o∆  складові похибки пе-
ретворень основного каналу відповідно визначаються виразами: 
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де ( )ωok  і oe - відповідно коефіцієнт підсилення і напруга зсуву ну-
льового рівня ОП, що входить в основний канал.  

 Сигналом помилки основного каналу є ненульове значення по-
тенціалу sϕ , яке можна визначити за формулою Робішо для графа на 
рис. 4.1, б. 
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Рис. 4.1 Структурна схема перетворювача з адитивним кори- 
гуванням – а)  і двонаправлений граф кола врівноваження – б) 
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Сигнал помилки основного каналу посилюється проходячи через 
канал коригування і на його виході формується напруга, що визнача-
ється як 
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У наведеному виразі складова 2k1k YY1 &&+  визначає коефіцієнт 

підсилення каналу коригування, а kδ&  і k∆  – мультиплікативну і ади-
тивну складові похибки перетворень цього ж каналу, причому 
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де ( )ωkk  і ke  – відповідно коефіцієнт підсилення і напруга зсуву ну-
льового рівня ОП, що входить у додатковий канал коригування. 

Якщо взяти різницю вихідних сигналів каналу коригування і ос-
новного каналу, то у результаті одержимо вихідну напругу досліджу-
ваного перетворювача, яка описується виразом 
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де загальні мультиплікативна і адитивна похибки  визначаються як: 
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Розглядаючи отримані вирази, можна побачити, що коли значен-
ня провідностей каналу коригування задовольняють умовам 

   o2ksx1k YY    ; YYY &&&&& =+= ,                                      (4.5) 

значення коефіцієнта ξ&  буде дорівнювати значенню мультиплікатив-
ної похибки каналу коригування, узятому з від’ємним знаком. При 
цьому загальна мультиплікативна похибка буде визначатися як добу-
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ток відповідних складових похибок основного і додаткового каналів, 
адитивна похибка основного каналу подавляється у kδ&  раз, а адитивна 
похибка каналу коригування буде цілком присутня на виході перетво-
рювача, тобто: 

koδδδΣ
&&& −=  ; kok δ∆∆∆Σ −= .                            (4.6) 

Умови (4.5) називають умовами мінімізації похибки перетворень. 
Щоб забезпечити виконання цих умов, необхідно мати апріорну інфо-
рмацію про параметри гілок досліджуваного кола типу трикутник. Та-
ка апріорна інформація є тільки для зразкової провідності oY&  і може 

бути отримана для провідності sY&  на попередніх етапах перетворень 
загального процесу діагностування. Отже, повністю забезпечити умо-
ви мінімізації похибки (4.5) ми не зможемо. Надалі будемо виходити з 
тієї інформації, що у нас відома апріорі. Припустимо, що значення 
провідностей каналу коригування задовольняють таким умовам: 

o2ks1k YY    ; YY &&&& == .                                           (4.7) 

Тоді, оскільки для 1kY&  можна записати, що xxs1k YY+ YY &&&& −= , то 

для коефіцієнта ξ&  після нескладних перетворень можна записати, що 

( )
sox

x
kk YYY

Y
1

&&&

&
&&&

++
+−−= δδξ .                                 (4.8) 

Підставляючи (4.8) у вираз для загальної мультиплікативної по-
хибки із (4.4), з огляду на значення oδ&  із (4.3) і нехтуючи складовими 
вищих порядків малості будемо мати 

 

( ) ( ) osoxo

ox
ko YYYYk

YY
&&&&

&&
&&&

+++
−−≈

ω
δδδΣ .              

 
З отриманого виразу видно, що у порівнянні з (4.6) з'явилася до-

даткова складова мультиплікативної похибки перетворень, що обумо-
влюється заміною умови мінімізації (4.5) умовами (4.7). Проте, коли 
врахувати, що відношення ox YY &&  практично не перевищує значення 
одиниці, то для достатньо високого значення коефіцієнта підсилення 

ОП ( ( ) 3
o 10k ≥ω ) додаткова складова мультиплікативної не буде пере-

вищувати 0,1%  і нею, у загальному випадку, можна зневажити.  
Міркуючи аналогічно, можна показати, що загальна адитивна 
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складова похибки визначається як oko e+= ∆∆ , тобто з'являється до-
даткова похибка, що дорівнює зсуву нульового рівня ОП основного 
каналу. Нею, у загальному випадку, також можна зневажити, оскільки 
завжди є можливість забезпечити незначні її значення. Таким чином, 
остаточний вираз для вихідної напруги перетворювачів з адитивною 
корекцією визначиться як 

( ) k
o

x
oko Y

Y
v1u ∆δδΣ +−=

&

&
&&& .                               (4.9) 

Порівнюючи (4.9) з виразом (4.2) можна зробити висновок, що у 
запропонованій структурі у порівнянні з вихідною мультиплікативна 
складова похибки істотно зменшується (у другому степені, якщо вва-
жати, що характеристики операційних підсилювачів в обох каналах 
мають один порядок), а адитивна складова залишається того ж поряд-
ку. Аналіз інших базових структур перетворювачів, що наведені у 
табл.3.2 показує, що запропонований підхід може бути застосований 

також і для структурних схем перетворювачів типу gh
hdC , gh

dhC  і hg
gdC . 

Необхідно тільки відзначити, що під час реалізації адитивного кори-
гування в структурах, де полюс «g» досліджуваного кола не підклю-
чений до шини нульового рівня, сигнал помилки основного каналу 
визначається як різниця потенціалів між полюсами «s» і «g». З точки 
зору точності перетворень ефективність отримуваних таким чином 
структур буде така ж сама. Це обумовлюється тим, що вказані струк-
тури характеризуються одним значенням коефіцієнтів зворотного зв'я-
зку основного каналу, тобто ( )soxoo YYYY &&&& ++=β , при цьому під час 
реалізації адитивного коригування забезпечуються однакові умови мі-
німізації похибок, які полягають у максимально можливому набли-
женні значення коефіцієнта підсилення каналу коригування до 
оберненого значення коефіцієнта β& . З огляду на вище викладене, для 
даної групи структур перетворювачів з адитивною корекцією на вихо-
ді можна записати узагальнену функцію перетворень у вигляді фор-
мули 

( ) kkoYoY v ∆δδΣΣ +−−= &&&& 1Wu ,                                  (4.10) 

де верхній індекс Σ  при векторах вихідних сигналів і коефіцієнтів пе-
редачі відповідних структур відносить (4.10) до перетворювачів з ади-
тивним коригуванням похибок перетворень на виході, а нижній індекс 
визначає застосування цього методу до вищевказаної групи структур-
них схем. Аналогічні міркування можна провести і для групи базових 
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структур групи dg
hgC , 

gd
hdC , 

gd
dhC  і 

dg
ghC , які характеризуються значенням 

коефіцієнта зворотного зв’язку ( )soxxZ YYYY &&&& ++=β .  Сукупність ви-
разів, що описують адитивне коригування похибок, буде відповідати 
таким формулам: 

( ) ΣΣΣΣ ∆δ ZZZoZ v ++= &&& 1wu ; Z
Z
oZ ξδδ Σ &&& =  ; Z

Z
okZ ξ∆∆∆Σ &−= ;                            

( )[ ] ( )
( )[ ] ( ) ; 

kYYYY

kYYYY

oxsox

oxsoxZ
o ω

ωδ
&&&&

&&&&
&

+++
++−=

1
  ( )  YYYYe xsoxo

Z
o

&&&& ++−=∆ ; 

( )kZ
k

Z
k

sox

x
Z

Y

Y

YYY

Y δξ &
&

&

&&&

&
& +













+

++
−= 111

2

1 . 

Умови мінімізації похибок для даної групи мають вигляд: 

 x
h
2kso

h
1k YY    ; YYY &&&&& =+= . 

Якщо перша із зазначених умов забезпечується досить просто, 
оскільки параметри провідностей oY&  і sY&  можуть бути відомі апріорі, 
то виконання другої умови можна забезпечити тільки з деякою похиб-
кою, що буде визначатися відхиленням реального значення досліджу-
ваної провідності від відомого апріорі її номінального значення, тобто 

( )Z
xx

Z
k YY δ+= 12

&& . Враховуючи це значення коефіцієнта Zξ&  перепишеть-

ся як                ( ) ( ) ( )k
sox

x
Z
x

Z
x

Z YYY

Y δδ
δ

ξ &
&&&

&&

&
& +
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а загальна мультиплікативна складова похибки визначиться виразом 
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( )[ ]
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1
, 

з якого, нехтуючи членами вищих порядків малості, остаточно отри-
маємо: 

( ) ( )Z
x

k
Z
o

Z
x

Z
x

Z
o

Z δ
δδ

δ
δδδ Σ

&

&&

&

&&
&

+
−

+
−=

11
. 

З наведеного виразу видно, що мультиплікативна похибка істотно 

залежить від  похибки h
xδ& . При цьому вона носить випадковий харак-

тер, а діапазон зміни її значень у загальному випадку необмежений. 
Тобто, застосування адитивного коригування похибок для даної групи 
базових структур неефективне. Те ж саме стосується і для всіх інших 
базових структурних схем. 
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4.2. Підвищення точності перетворень методами компенсації 
впливу елементів шунтування 

 
За умови наявності апріорної інформації про параметри елементів 

шунтування можна запропонувати також і компенсаційні методи ко-
рекції похибок перетворень, в основі яких лежить компенсація стру-
му, що протікає через елементи шунтування. Для цього, наприклад, 
можна визначити падіння напруги на двополюснику шунтування і 
підключити її з протилежним знаком до полюсу врівноваження через 
деякий двополюсник, параметри якого такі ж самі як у двополюсника 
шунтування. Такі дії можна інтерпретувати як паралельне підключен-
ня до шунтувального двополюсника деякого двополюсника, що має 
від’ємний імпеданс. Засоби, що реалізують таке підключення, нази-
вають конверторами від’ємного імпедансу (NIC) [188]. Даний метод 
пропонується автором у роботі [211-213]. На рис. 4.2 наведена уза-
гальнена структура, що реалізує запропонований метод.  
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Рис. 4.2. Узагальнена структура перетворювачів параметрів елементів 

замкнених кіл з компенсацією впливу елементів шунтування 

Мультиплікативна похибка такої структури буде визначатися ви-
разом  

( )ωk ∗
∗

+
−=

β
δ

&1

1
,                                           (4.13) 

де   ( )oNICsxчис YYYY &&&&&& +−+=∗ ββ  ; чисβ& –  чисельники коефіцієнтів 

зворотного зв’язку відповідних базових структур перетворювачів, що 
у даному випадку застосовуються; NICY&  – провідність двополюсника 
компенсації. 

Із наведеного виразу видно, що повна компенсація впливу елеме-

нтів шунтування ( ∞→∗β ) забезпечується тільки за умови 

osxNIC YYYY &&&& ++= . На практиці для забезпечення допустимих похибок 
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можна обмежитись умовою ks YY && = , при цьому 1≈∗β  і компенсується 

тільки вплив двополюсника sY& , що вносить найбільші похибки.  
У загальному випадку існує два типи конверторів від’ємного ім-

педансу: для зміни знака напруги при заданому напрямку струму 
(UNIC) і для зміни знака струму при заданому знаку напруги (INIC) 
[188]. Схемна реалізація INIC досить проста і описується ідеалізова-
ними рівняннями, що мають вигляд: 221 I0UU &&& ⋅+= ; 221 IU0 I &&& −⋅= . 
Наведені рівняння є математичними моделями, що описують відпові-
дно джерело напруги, кероване напругою і джерело струму, кероване 
струмом. Два таких джерела можуть бути реалізовані на основі одного 
ОП [188]. Відповідна схема такого конвертора і його двонаправлений 
граф ілюструється на рис. 4.3.  

Оскільки для ідеальних ОП потенціали на їх входах рівні, вихідна 
напруга для даної схеми визначиться як YIUV 22a += . При цьому 
вхідний струм конвертора, як це і потрібно, визначається як 

( ) 22a1 IYUVI −=−= . Для аналізу наведеної структури конвертора 
знайдемо його вхідну провідність, яка відповідно методам двонаправ-
лених графів визначається за формулою [63] kxвх кY ∆∆= , де  x∆  ви-
значник графа у режимі холостого ходу вхідного вузла; k∆  визначник 
графа у режимі короткого замикання того ж вузла. Опускаючи промі-
жні викладки і зневажаючи складовими вищих порядків малості,  вхі-
дна провідність конвертора визначиться за формулою 
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Рис. 4.3 Структура і граф конвертора 

 
З розгляду (4.12) видно, що у загальному випадку можливі три 

варіанти, при яких від’ємний імпеданс може формуватися як від’ємна 
провідність із провідностей 1Y&  або 3Y&  і як від’ємний опір із провіднос-
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ті 2Y& . Розглянемо ці випадки. Нехай YYY 21 == && , а 3Y& = NICY& . Тоді (4.12) 
після нескладних перетворень можна переписати у вигляді 

( ) ( )YYk

Y

YYk

k
YY

NICNIC
NICвхк &&
&&

++
+

++
−−=

11

1
. .             (4.13) 

 

Оцінимо похибку перетворень з введенням такого від’ємного 
шунтування. Для цього, вважаючи що NICY& ≈ sY& , після підстановки 
(4.13) у (4.11) і нехтуючи членами вищих порядків малості отримаємо 
вираз  
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&βδ ,      (4.14) 

де ok  і NICk - коефіцієнти підсилення ОП у відповідних каналах. 

Аналіз (4.14) показує, що вплив провідностей oY&  і xY&  на результа-
ти перетворень лишається таким самим, як і для вихідної базової 
структури, а вплив провідності sY& , наприклад за умови 1YYs ≈& , буде 
незначна, при цьому похибка перетворень у порівнянні з вихідною 
структурою буде другого порядку малості і визначається як 

NICoδδδ ≈∗ ,                                                (4.15) 

де  NICδ  – похибка формування від’ємного імпедансу.  
Слід відзначити, що (4.15) було отримане у припущенні, що 

1≈YYs
& . При цьому чим більше його значення буде відрізнятися від 
одиниці, тим більше буде вплив на результати перетворень провіднос-
ті sY& , тобто оцінка похибки за (4.15) критична до вибору значення 
провідності Y .  

Якщо у (4.12) покласти, що YYY 32 == && , а 1Y& = NICY& , то для вхідної 
провідності конвертора можна записати, що  

NICNICвхк Y
2k

2k
YY &&& −≈

+
−−=. ,                                  (4.16) 

тобто похибки формування від’ємної провідності будуть незначними 
для будь-яких значень Y . Підставляючи (4.16) у (4.11) отримаємо ви-
раз 
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з якого видно, що ефективність компенсації впливу провідності sY&  на 
результат перетворень структур перетворювачів на рис. 4.3 буде зале-
жати практично тільки від точності завдання значення sNIC YY && = . 

Аналіз похибок під час формування від’ємного опору з провідно-
сті 1Y  показав, що даний випадок характеризується складними функ-
ціональними залежностями і компенсація похибок при цьому не буде 
ефективною. Під час дослідження конвертора від’ємного імпедансу 
вважалося, що схема знаходиться у стійкому стані. Однак, оскільки 
операційний підсилювач у даній схемі охоплений одночасно 
від’ємним і позитивним зворотними зв’язками, необхідно впевнитися, 
що виконуються умова стійкості, що полягає у тому, щоб від’ємний 
зворотний зв’язок переважував позитивний. Для нашого випадку ця 
умова завжди виконується, оскільки, наприклад для sNIC YY && = , наван-
таженням конвертора буде паралельне з’єднання елементів вихідної 
базової структури, сумарне значення провідності яких sxo YYY &&& ++  бу-

де більшим ніж значення провідності sNIC YY && = . Запропонований ме-
тод у загальному випадку у порівнянні з методами адитивного 
коригування похибок дає кращі результати. Крім того, оскільки ре-
зультати проведених досліджень були отримані безвідносно до конк-
ретних базових структурних схем, методи компенсації впливу 
елементів шунтування є узагальними і можуть бути застосовані для 
усієї сукупності базових структур.  

Методи введення від’ємних імпедансів запропоновані, також, ав-
тором і для задач роздільного перетворення параметрів елементів 
комплексних двополюсників [212], зокрема для випадків, коли зна-
чення співвідношень імпедансів їх складових може бути кілька поряд-
ків, що під час застосування традиційних базових структур може 
призвести до виходу перетворювачів з лінійного режиму і як резуль-
тат – до повної втрати інформації. Перетворення параметрів складо-
вих комплексних двополюсників, при цьому, здійснюється у два 
етапи. На першому з них визначаються низькоімпедансні параметри, 
при цьому похибки, що обумовлені паралельним шунтуванням будуть 
незначні. На другому етапі встановлюється значення NICY , що дорів-

нює значенню параметра, визначеного на першому етапі, і визнача-
ється високоімпедансні параметри досліджуваного двополюсника. По 
аналогії з [214] такі перетворення можна віднести до перетворень з гі-
бридним компандуванням. 
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4.3.  Синтез  і аналіз  перетворювачів з розчленуванням за-
мкнених кіл методами комбінованого  врівноваження струмів і 
напруг  

 
З вимірювальної техніки відомо [195], що структурні схеми пере-

творювачів параметрів у загальному випадку можна розглядати з по-
гляду послідовного з'єднання у різних сполученнях керованих джерел 

струму і напруги. Наприклад, у базовій структурі перетворювача ho
dgC , 

так само як і в усіх інших структурах, точкою послідовного з'єднання 
керованих джерел є полюс «s» досліджуваного кола. При цьому дже-
рело сигналу oV  і досліджуваний двополюсник xY&  утворюють  джере-

ло струму, що кероване напругою, а провідність oY&  –  джерело 
напруги, що кероване вищевказаним джерелом струму. Очевидно, що 
для ідеального врівноваження значення струму і напруг для таких 
джерел будуть визначаються як  

xo
hg
dg YVI && =  і o

hg
dg

hg
dg YIu &&& = . 

В реальних умовах процеси врівноваження завжди здійснюється з 
деякою похибкою, тобто потенціал полюса «s» не дорівнює нулю, а 
значення струму керованого джерела буде визначатися виразом  

( ) xso
hg
dg YVI && ϕ−= . 

Тобто, його характеристики неідеальні, що і призводить до вини-
кнення похибок.  

Особливістю є і наявність шунтування їх входів, що з точки зору 
послідовного з’єднання напруги шини нульового рівня і двополюсни-

ка sY&  також є неідеальним джерелом нульового струму, яке  призво-

дить до виникнення похибок. Таким чином, для того, щоб підвищити 
точність, необхідно покращити характеристики відповідних джерел, 
що можна здійснити знову ж таки структурними методами, де врівно-
важуватися будуть знову ж таки потенціали полюсів досліджуваного 
кола «g» і «s», а вихідний сигнал врівноваження, при цьому, буде по-
даватися у полюс кола довільної конфігурації, що у базових структу-
рах підключався до шини нульового рівня [215]. На рис. 4.4 наведено 
узагальнену структурну схему для реалізації запропонованого методу 
перетворень.  

Реалізація конкретних структурних схем таких перетворювачів 
наведено у табл. 4.1, принципи побудови яких полягали у визначенні 
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орієнтації полюсів досліджуваних чотириполюсників щодо зовнішніх 
полюсів кола пасивних компонент довільної конфігурації ПКG . 
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Рис. 4.4. Узагальнена структура перетворювачів 

 
 

Таблиця 4.1 

Структурні схеми двоканальних перетворювачів параметрів елементів  

dg
hgC                               

  
 
    
 
        

ОД 

≅ hY&  

xY&  oY  

g 

d s h 

sY &  
Ξ ∆1( )ϕ  

Ξ ∆2( )ϕ

 

gd
hdC                

  
 
    
 
        

≅ 

hY &  

xY &  ОД 
oY  

g 

d s h 

sY &  
Ξ ∆1( )ϕ

Ξ ∆2 ( )ϕ

 

dh
hgC            

  
 
    
 
 

≅ 

hY &  

xY &  ОД 
oY  

g 

d s h 

sY &  Ξ ∆1( )ϕ

Ξ ∆2( )ϕ

 

gh
hdC           

  
 
    
 
        

hY &  

xY &  ОД 
oY  

g 

d s h 

sY &  
Ξ ∆1( )ϕ

Ξ ∆2( )ϕ

≅ 
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Продовження табл. 4.1 
 

ho
dgC  

  
 
    
 
        ≅ sY &  

xY &  ОД oY 

g 

dsh 

hY & Ξ ∆1( )ϕ

Ξ ∆2( )ϕ

 

gh
dhC  

  
 
    
 
        

xY &  ОД oY 

g 

dsh 

sY &  hY & Ξ ∆1( )ϕ

Ξ ∆2( )ϕ≅ 

 
hd
dgC  

  
 
    
 
        

≅ 

xY &  ОД oY  

g 

dsh 

sY &  hY & Ξ ∆1( )ϕ

Ξ ∆2( )ϕ
 

gd
dhC  

  
 
    
 
        

xY &  ОД oY 

g 

dsh 

sY &  hY & Ξ ∆1( )ϕ

Ξ ∆2( )ϕ≅ 

 

 

dg
ghC                

  
 
    
 
        

≅ 
Ξ ∆1( )ϕ

hY &  

xY &  ОД 
oY  

g 

d s h 

sY &  

Ξ ∆2( )ϕ

 

hg
gdC                 

  
 
    
 
 ≅  sY &  

xY &  ОД oY 

g 

dsh 

hY & Ξ ∆1( )ϕ

Ξ ∆2( )ϕ

 

hg
gdC                

  
    
 
        

Ξ ∆1( )ϕ
hY &  

xY &  ОД 
oY  

g 

d s h 

sY &  

Ξ ∆2( )ϕ

≅ 

 

  dg
ghC               

  
 
    
 
        

≅ 
 sY &  

xY &  ОД oY 

g 

dsh 

hY & Ξ ∆1( )ϕ

Ξ ∆2( )ϕ
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Розглядаючи наведені структурні схеми двоканальних перетво-
рювачів і порівнюючи їх із структурами одноканальних перетворюва-
чів, що наведені у табл. 3.2, можна дійти висновку, що запропоновані 
структури є комбінаціями деяких двох одноканальних структур. При 
цьому по одному з них здійснюється врівноваження струмів, а по дру-
гому – врівноваження напруг. Надалі запропоновані структури так і 
будемо розглядати як перетворювачі з комбінованим врівноваженням 
струмів і напруг. 

Для дослідження метрологічних характеристик перетворювачі з 
комбінованим врівноваженням струмів і напруг дослідимо одну із за-

пропонованих структур, наприклад ho
dgC  (рис. 4.5). Вважаючи, що 

пристроями врівноваження є ОП. Для цього опишемо її двонаправле-
ним графом (рис. 4.5,а) і знайдемо відповідну функцію перетворень, 
використовуючи узагальнену формулу коефіцієнта передачі кіл із не-
заземленими джерелами [63, 164] 

( ) ∆&&&&&&
вих вхвих вхвхвих QQuuW −+ −== ,                        (4.17)  

 
де    ∑ ++ = ii вих вхвих вх

CQ ∆&&& ; ∑ −+ = jj вих вхвих вх
CQ ∆&&& . 

 

вихs
( )k y2 2ω

Вх+

Вх--

&Yx

&Ys

( )− k y1 1ω

&Yо ( )y k y1 1 1+ ω
y2

g

h

d

& &Y Ys x+
s

( )k y2 2ω

&Yоy2

g,h

 
                              а)                                                      б) 

Рис. 4.5. Двонаправлений граф перетворювача з двома каналами  

                         врівноваження а) і підграф до шляху o
2C - б) 

 
Відповідно (4.17) від вузлів «вх

+» і «вх
--» до вузла «вих» є по од-

ному шляху з передачами ( )[ ]11 ykYYC ox ω−=+ &&  і ( )[ ]11 ykYYC os ω−=− && , 

до яких відповідно є доповнення ( ) sYyky &++=+
222 ω∆  і xY&=−∆ . Та-

ким чином, чисельник функції передачі досліджуваного перетворюва-
ча визначиться як 

 

( )[ ] ( )[ ]22211 ykyykYYQ oxвих вх ωω∆ +−= && . 
 

Під час визначення знаменника (4.17) полюси джерела тестового 
сигналу необхідно замкнути між собою. При цьому, якщо вибрати за 
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вузол розкриття вузол «вих», то від базового вузла до вузла «вих» є та-

кож два шляхи з передачами ( ) ( )[ ]1121 ykYYYyC oxs
o ω−+= &&&  і 

( ) 1112 ykyCo ω+= , причому до першого з них доповнення відсутнє 

( 1o
1 =∆ ), а щоб знайти доповнення до другого, знайдемо визначник 

підграфа, отриманого у результаті короткого замикання усіх вузлів 
цього шляху (рис. 4.6, б). Його значення визначається виразом 

( ) ( )[ ]sx222osx2
o
2 YYykyYYYy &&&&& +++++= ω∆ . Таким чином, знаменник 

(4.17) буде описуватись виразом  
 

( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ]. YYyky ykyYYYyyYYYy sxosxsxo
&&&&&&&& ++++++++= 222111212 ωω∆

 

Якщо взяти відношення виразів для визначених таким чином чи-
сельника і знаменника,  то після нескладних перетворень і нехтуючи 
членами вищих порядків малості передатна функція досліджуваного 
перетворювача визначиться як 

( )( )δ&&& +−= 1YYW ox / ,                                     (4.18) 
де  

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )βωωβωβω

βωβωδ
&&&

&&
&

2121

21

1

1

kkkk

kk

+++
++=  

визначає мультиплікативну складову систематичних похибок пере-
творень.  

З отриманого виразу видно, що похибка перетворень запропоно-
ваної структури у порівнянні з одноканальною характеризується ви-
щим порядком малості. Наприклад, якщо відносна похибка 
перетворень одноканальної структури оцінюється значенням 0.01, то 
відносна похибка двоканальної структури буде оцінюватись значен-
ням  0.0001. Аналіз інших базових структур, що наведені  у табл. 4.1, 
дає аналогічні результати.  

Слід відзначити також, що у загальному випадку, реалізація про-
цесів врівноваження в обох каналах може здійснюватися у будь-яких 
режимах, тобто як методами неперервного врівноваження, так і ітера-
ційними методами. Можливі також і різні їх комбінації, що зумовлює 
широке різноманіття реалізацій перетворювачів з двома каналами врі-
вноваження. Аналіз процесів врівноваження вищевказаних комбіно-
ваних перетворювачів і розробка відповідних алгоритмів 
врівноваження, які забезпечують оптимальне поєднання точності і 
швидкодії, є перспективним напрямком подальших досліджень, яким і 
присвячений наступний розділ даної роботи. 
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4.4.  Структурно-алгоритмічні методи  поелементних  пере-
творень у замкнених колах 

 
Ефективними методами підвищення точності перетворень є стру-

ктурні методи, серед яких широке розповсюдження отримали методи 
заміщення. Ці методи засновані на припущені, що параметри матема-
тичної моделі прямого каналу перетворень незмінні як під час пере-
творень значень параметрів деякої зразкової міри oY , так і під час 

перетворень значень параметрів досліджуваних величин xY  [194]. Як-

що дана умова виконується, то виключаючи з розгляду адитивну 
складову, мультиплікативну складову похибки перетворень, можна 
скорегувати розв’язуючи систему рівнянь, яка формується за резуль-
татами проміжних перетворень: 

( )( )γ+= 1xx YFW ;   ( )( )γ+= 1oo YFW .  
При цьому розв’язок наведеної системи рівнянь, що визначається  ви-
разом   

( )oxox WWYY =  
буде вільний від мультиплікативної складової похибки [217, 218]. 

Для того, щоб забезпечити незмінність параметрів каналів пере-
творень в обох вищевказаних випадках для даної специфічної задачі 
перетворень параметрів елементів у замкнених колах, автором запро-
поновано метод формування однакових коефіцієнтів шунтування 
[217-220], що може бути реалізований узагальненою структурою, що 
наведена на рис. 4.6. Відмінністю цієї структури від базової є наяв-
ність комутатора SW, за допомогою якого під час перетворення пара-
метрів досліджуваного двополюсника xY&  зразковий двополюсник oY'  
підключається до шини нульового рівня, і навпаки, під час перетво-
рення параметрів двополюсника oY'  до шини нульового рівня підклю-

чається  двополюсник xY& .  

  
 
    
 
        

ОП 

oY'

sY&  

xY&  ОД

Д
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hY&  

 
SW 

xu&  
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Рис. 4.6. Структурна схема перетворювача параметрів елементів за-

мкнених кіл з елементом заміщення 
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За таких умов для обох перетворень забезпечується однакове шу-
нтування входів ОП, чим і забезпечується незмінність мультиплікати-
вної похибки перетворень, яка визначається виразом 

( ) ( )( )
1

1
1

11
−








 ++++=+ oosx YYYY
k

'&&
ω

γ , 

де ( )ωk  – значення коефіцієнта підсилення ОП на частоті тестового 
сигналу ω . Результат корекції похибки перетворень, при цьому, за-
пишеться як 

o
x

x
xox uuYY &&& '= ,                                      (4.18) 

де )(
)(u ⋅

⋅&  – вихідні сигнали перетворювача на відповідних етапах пере-

творень. 
Оскільки у загальному випадку досліджувані двополюсники но-

сять комплексний характер, для роздільного перетворення його скла-
дових структуру на рис. 4.6 слід доповнити квадратурними 
перетворювачами, що виділяють активну і реактивну складові з вихі-

дних сигналів )(
)(u ⋅

⋅&  і перетворюють їх у постійні сигнали. Беручи це до 

уваги, роздільне перетворення складових комплексних двополюсників 
з корекцією похибок перетворень методами заміщення можна описа-
ти, наприклад, такими виразами: 

 
[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] 





≈

≈

.ReIm'Im

;ReRe'Re
o
x

x
xox

o
x

x
xox

uuYY

uuYY

&&&

&&&
                            (4.19) 

При цьому операцію визначення відношення постійних величин 
можна здійснювати автоматично у процесі аналого-цифрового пере-
творення, якщо оцінку зразкової міри використовувати як опорний си-
гнал АЦП, на аналоговий вхід якого надходять сигнали результатів 
перетворень складових досліджуваних двополюсників [63].  

У порівнянні з базовою структурою перетворювачі, що реалізу-
ють алгоритми корекції похибок (4.19), мають значно кращі метроло-
гічні характеристики. Однак вони стають малоефективними під час 
значного шунтування досліджуваних двополюсників, зокрема, реак-
тивностями. Це пов’язано з тим, що похибки перетворень γ  у загаль-
ному випадку носять комплексний характер і для даних випадків 
вагомою стає її реактивна складова. З урахуванням комплексного ха-
рактеру похибок алгоритми корекції (4.19) будуть описуватись вира-
зами: 
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[ ] [ ] [ ]( )
[ ] [ ] [ ]( ) ,ReIm'Im

;ReRe'Re

 aauauYY

 aa-1uuYY

YoYxox

Y0xox

γ
ΣΣ

γ
ΣΣ

+=

=

&&&

&&&

 

 
де  ( ) ( )iia γγγ && ++= 11 ReIm ; ( ) ( )xxY YYa && ReIm= .  

Множники ( ) 1
Yaa-1 −

γ  і ( ) aaa YY γ+ у наведених виразах визна-

чають похибки, що обумовлені тим, що для даних алгоритмів не бе-
реться до уваги фазовий зсув вихідного сигналу, значення якого 
визначається як 

( ) ( )( )ii γγϕ && ++= 11 ReImarctg . 
Очевидно, що для значень 0=γa  результати алгоритмічних пе-

ретворень (4.18) були б вільні від будь-яких похибок. Щоб задоволь-
нити дану умову у роботах [219-222] автором пропонується під час 
квадратурних перетворень різними методами затримувати сигнали ке-

рування цими перетвореннями на таке значення ωϕτ τ=∗ , що приве-
де по можливості до повної компенсації фазового зсуву ( 0=− ϕϕτ ). 

Для визначення часу затримки ∗τ  будемо виходити з того, що оцінка 
зразкової міри як функція від часу затримки визначається як  

[ ] [ ] ( )ϕτωττ −=  uu o
x

o
x cos,Re,Re max && , 

звідки видно, що за умови 0=− ϕτω  дана оцінка буде мати максима-
льне значення. Тобто для того, щоб знайти шукане значення затримки 

∗τ , треба знайти оптимальне значення зразкової міри, як функції від 
τ .  

Якщо обмежитись можливими значеннями фазового зсуву вихід-
них сигналів перетворювачів, наприклад у межах πϕ <<0 , то для ін-
тервалу зміни часу затримки ωπτ ≤≤0  досліджувана функція 

[ ]τ,Re o
xu&  має глобальний максимум і є унімодальною. Властивість 

унімодальності даної функції дає можливість застосувати для 
розв’язання задачі пошуку оптимального значення аргументу будь-які 
методи одномірної оптимізації з обмеженнями, наприклад, дихотомі-
чні методи вилучення інтервалів, методи золотого перерізу (метод Фі-
боначі), методи поліноміальної апроксимації і т.п. [223-226]. Для 
прикладу розглянемо метод Пауелла, що заснований на послідовному 
оцінювані із застосуванням квадратичної апроксимації, який характе-
ризується високими показниками точності [225]. Відповідно даному 
методу на кожному етапі послідовного оцінювання визначається ква-
дратичний поліном апроксимації  
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( ) ( ) ( )( )21211 τττττττ −−+−+= aaaq o , 
значення якого співпадають із значеннями досліджуваної функції 

[ ]τ,Re o
xu&  у трьох точках, що визначаються значеннями аргументу 

1τ , 2τ  і 3τ . При цьому коефіцієнти полінома апроксимації визначають-
ся за виразами: 

[ ]1τ,Re o
xo ua &= ;  [ ] [ ]( ) ( )12121 ττττ −−= ,Re,Re o

x
o
x uua && ; 

[ ] [ ] [ ] [ ]
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Якщо точність апроксимації досліджуваної функції у інтервалі 

[ 1τ , 2τ ] достатня, то даний поліном можна використовувати для оцінки 
координати точки оптимуму, значення якої визначають за формулою  

( ) ( )2112 22 aa−−= τττ , 
яка описує результат розв’язання рівняння ( )τ'q =0. Якщо ж  точність 
апроксимації недостатня, то здійснюється послідовне оцінювання, на 
кожному етапі якого виконується перевірка на припинення пошуку, 
яка полягає у перевірці виконання умови 
 

[ ] [ ] [ ]{ } [ ] εττττ ≤− ,Re,Re,Re,Remax o
x

o
x

o
x

o
x uuuu &&&& , 

 
де ε  – деяке наперед задане мале додатне число. 

Якщо дана умова виконується, то пошук закінчується. Інакше ви-
бирається “найкраще” значення τ  і два найближчі до нього значення. 
При цьому найкраще значення вибирають за правилом  
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де  maxτ  приймає те значення серед 1τ , 2τ  і 3τ , для якого значення до-
сліджуваної функції максимальне.  

Позначаючи отримані таким чином значення точок у природному 
порядку переходять до наступного етапу послідовного оцінювання. 

По закінченню пошуку отримаємо координату ∗τ , що відповідає оп-
тимуму досліджуваної функції.  Тепер, якщо встановити під час ви-
значення параметрів складових досліджуваного двополюсника 

затримку сигналами керування квадратурних перетворень ∗τ , то ре-
зультати перетворень за алгоритмами:   
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будуть вільні від будь-яких похибок. 
Слід відзначити, що описаний метод корекції мультиплікативної 

похибки перетворень за своєю сутністю є комбінованим методом, де 
поєднуються метод заміщення і мультиплікативна корекція похибок, 
оскільки у процесі перетворень змінюється коефіцієнт передачі ланки 
квадратурних перетворень, що входить у прямий канал. При цьому 
ітераційний зворотний зв'язок, що реалізується послідовним оціню-
ванням, запобігає виникненню автоколивань.  

Під час реалізації роздільних перетворень параметрів складових 
комплексних двополюсників з корекцією похибок методами заміщен-
ня можна також запропонувати алгоритми, де результати проміжних 
перетворень як під час перетворень параметрів досліджуваних двопо-
люсників, так і під час визначення оцінки зразкової міри, розгляда-
ються як комплексні [219]: 
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                 (4.20) 

Структура таких перетворювачів містить послідовно з’єднані пе-
ретворювач (рис. 4.6), блок квадратурних перетворень і аналого-
цифровий перетворювач (АЦП). Керування усіх ланок прямого каналу 
перетворень може здійснюватись, наприклад, за допомогою ЕОМ. Ро-
бота такого перетворювача здійснюється у два етапи. На одному з них 
визначається оцінка зразкової міри як деякої комплексної величини, а 
на другому етапі – здійснюються перетворення параметрів складових 
досліджуваних двополюсників. Результати перетворень обох етапів 
запам’ятовуються у ЕОМ, після чого нею ж здійснюються відповідно 
алгоритмам (4.20) обчислювальні операції для корекції мультипліка-
тивної складової похибки перетворень. Даний метод корекції похибок 
на відміну від попереднього характеризуються більш високою швид-
кодією. 

Основним недоліком методів заміщення є необхідність наявності 
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двох блоків елементів порівняння oY  і oY'  з відповідними елементами 

комутації, що суттєво збільшує апаратні витрати. Для запобігання 
цього недоліку автором пропонується ефективний метод корекції по-
хибок, в основі якого лежить застосування різних структурних схем 
перетворювачів, що описуються  незалежними функціями перетво-
рень [218, 227, 228] 

 

( )( )γ&&& += 111 xx YFW ;  ( )( )γ&&& += 122 xx YFW , 

 
і які характеризуються однаковими значеннями похибок, що забезпе-
чується однаковими значеннями коефіцієнтів зворотного зв’язку β .  

З наведених виразів очевидно, що якщо визначити їх відношення 
( )xx YFW && = , де xxx WWW 21

&&& = , а ( ) ( ) ( )xxx YFYFYF &&&
21= , то остаточні ре-

зультати перетворень, які можна записати системою рівнянь 
 

[ ] ( )[ ]xx YFW && ReRe = ;   [ ] ( )[ ]xx YFeW && ImIm = , 
 

будуть вільні від похибок.  
У попередніх розділах вказувалось, що серед базових структур-

них схем перетворювачів можна виділити три групи структур, у ме-
жах яких забезпечуються однакові значення коефіцієнтів зворотного 

зв’язку (нормалізуючих множників).  При цьому, групі структур dg
hgC , 

gd
hdC , gd

dhC  і dg
ghC   відповідає значення ( )soxxx YYYY &&&& ++=β , групі 

структур gh
hdC , hg

dgC ,  gh
dhC  і hg

gdC  – значення ( )soxoo YYYY &&&& ++=β , а 

групі структур dh
hgC , hd

dgC , hd
gdC  і dh

ghC  – ( ) ( )soxoxox YYYYY &&&&& +++=β  [63, 

218].  
При цьому, у кожній групі серед шести можливих пар структур 

тільки чотири пари відповідають умовам лінійної незалежності функ-
цій передачі. У першій групі незалежність функцій забезпечують пари 

структур gd
hd

dg
hg CC , gd

dh
dg
hg CC , gd

hd
dg
gh CC  і gd

dh
dg
gh CC , у другій групі – 

пари структур hg
dg

gh
hd CC , hg

gd
gh
hd CC , hg

dg
gh
dh CC  і hg

gd
gh
dh CC , а у третій 

групі – пари структур hd
dg

dh
hg CC , hd

gd
dh
hg CC , hd

dg
dh
gh CC  і hd

gd
dh
gh CC .  

Як приклад розглянемо застосування запропонованого методу 

для пари структур hg
dg

gh
dh CC . Як вказувалося вище, корекція похибок 

здійснюється у результаті визначення відношення вихідних сигналів 
відповідних перетворювачів  
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де   
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Вираз (4.21) неважко привести до вигляду 
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де активна і реактивна складові досліджуваного двополюсника мо-
жуть бути визначені за допомогою алгоритмів обробки результатів 
проміжних перетворень, які відповідно описуються формулами: 
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Наведені вище вирази визначають складові провідності дослі-
джуваних двополюсників. Очевидно, що з (4.21) неважко отримати і 
формули, що будуть визначати складові комплексного опору. Відпо-
відні алгоритми будуть мати вигляд:  
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Аналогічні алгоритми перетворень з корекцією похибок можна 
отримати і для інших пар структурних схем. При цьому, щоб їх визна-

чити для пар структурних схем першої ( gd
hd

dg
hg CC , gd

dh
dg
hg CC , 

gd
hd

dg
gh CC , gd

dh
dg
gh CC )  і другої ( hg

dg
gh
hd CC , hg

gd
gh
hd CC , hg

dg
gh
dh CC , 

hg
gd

gh
dh CC ) груп у наведених вище алгоритмах (4.22) – (4.25) достатньо 

проставити відповідні індекси, що визначаються тими структурами, 
які у даному випадку застосовуються.  

Дещо простішими будуть алгоритми для пар структур третьої 

групи. Так, наприклад, для комбінації структур hd
gd

dh
gh CC  вираз (4.21) 

буде мати вигляд 
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При цьому алгоритми (4.22) – (4.25) перепишуться у вигляді: 
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Тут також заміною індексів у (4.26) – (4.29) можна отримати ал-
горитми перетворень і для інших пар структур третьої групи.  

Таким чином, застосовуючи різні комбінації базових структурних 
схем можна запропонувати 12 методів алгоритмічних перетворень, що 
забезпечують інваріантні перетворення складових як комплексної 
провідності, так і комплексного опору. При цьому роздільні перетво-
рення забезпечується і для структур з нелінійними функціями. Більше 
того застосування таких структур навіть спрощують алгоритми пере-
творень. 
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4.5.  Порівняльна характеристика показників точності мето-
дів підвищення точності перетворень  

У загальному випадку розробку методів підвищення точності пе-
ретворень можна розглядати як синтез деяких вимірювальних підсис-
тем. Тоді, з точки зору системного підходу [161] можна оцінити 
синергетичний ефект  відповідних методів з огляду на його методоут-
ворююче значення для класифікації сукупності взаємозв’язаних пере-
творень. У зв’язку з цим розглянемо визначення методу.  

Як і для визначення систем, у поняттях системного аналізу мето-
дом будемо називати таку сукупність елементарних перетворень і їх 
сукупностей (методів), яка характеризуються властивостями, що від-
різняються від сукупності властивостей її складових. Тобто, залежно 
від характеристик, що цікавлять аналітика, одна і та ж сукупність пе-
ретворень може бути новим методом або ні. Тут також нові властиво-
сті з’являються завдяки зв’язкам, у які вступають елементи сукупності 
і, оскільки не всі вони мають однакове значення, виділяються деякі з 
них, що будуть методоутворюючими.  

Для формалізації поняття методу дамо такі позначення:  
Е – множина перетворень, що входять у склад досліджуваної су-

купності, де кожен елемент E∈je , ( Emj ,1= ) виконує деяку функ-

цію jℜ ;  

S – множина зв’язків, у які можуть вступати перетворення, кож-

ний  з яких Ssk ∈  ( smk ,1= ) є множиною ролей sR , які можуть замі-
нятися перетвореннями,  їх множинами або іншими методами 
(підметодами);  

ℵℜ℘= QQQQ UU  – множина властивостей, що цікавлять аналі-

тика, де ℘Q  – цільові властивості, якими у загальному випадку мо-
жуть бути властивість розв’язуваності екстремальних, стабілізаційних 

і обмежувальних задач;  ℜQ  – ресурсні властивості, що визначають 

втрати; ℵQ - пізнавальні властивості; О – множина організованих су-
купностей перетворень, кожна  з яких є множиною зв’язків, ролі яких 
розподілені між перетвореннями; QO:F →  – функція, що ставить у 

відповідність організованим сукупностям O∈io , ( Omi ,1= ) деякий 
вектор, компонентами якого є властивості множини Q.  

Виходячи з вищеописаного, методом буде така сукупність пере-
творень Θ , для якої  
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( ) ( )∑
∈

≠
ΘEe

eFΘF ,                                  (4.30) 

де ΘE  – множина перетворень, що утворюють сукупність Θ . 
Застосовуючи (4.30) проаналізуємо синергетичний ефект розроб-

лених нижче методів підвищення точності перетворень. Очевидно, що 
оскільки тут мова іде про точність, то саме її доцільно обрати як ме-
тодоутворюючу властивість. Точність перетворень у загальному випа-
дку характеризується відповідними похибками. При цьому, як було 
показано вище, у задачах перетворень параметрів елементів у замкне-
них колах одним із найвпливовіших чинників, що обмежує точність 
перетворень, є мультиплікативні похибки, для зменшення яких і роз-
роблялися досліджувані методи.  

У першому підрозділі даного розділу вказувалось, що в основі 
усіх запропонованих методів підвищення точності лежить принцип 
двоканальності (у загальному випадку n-канальності), відповідно з 
яким основний канал перетворень доповнюється додатковим каналом 
(n-1 каналами), результати перетворень якого застосовуються для по-
правки результатів перетворень основного каналу. Було також пока-
зано, що перетворення в обох каналах здійснюються замкненими 
структурами з від’ємними зворотними зв’язками (такими ж структу-
рами у загальному випадку будуть і структури, що реалізують розроб-
лені методи).  При цьому відомо, що мультиплікативні похибки 
перетворень таких замкнених структур можуть бути описані узагаль-
неним виразом вигляду  

( ) ( )[ ] 11 −+=≡ φfφFδ ,                             (4.31) 

де { }gφ=φ , ( gm g ,1= ) – множина параметрів досліджуваних струк-

тур. 
Оскільки з точки зору корисності методи підвищення точності 

спрямовані на зменшення похибок, у формальному визначені методів 
(4.30) знак нерівності необхідно замінити на менше. А оскільки зна-
чення похибки, як це видно з наведеного вище виразу, обернено про-
порційне значенню функції ( )φf , вираз (4.30) можна переписати у 

вигляді 

( ) ( )∑
∈

>
Θ

Θ
Ee

eφfφf ,                                (4.32) 

де eφ  – множина параметрів відповідних каналів перетворень, що 
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складають сукупність перетворень досліджуваних методів; Θφ  – мно-
жина параметрів сукупності каналів перетворень. 

Таким чином, беручи до уваги вищеописане, для аналізу синерге-
тизму методів підвищення точності перетворень необхідно з отрима-
них для відповідних методів виразів, що описують похибки 
перетворень окремих каналів і їх сукупності, визначити значення 

( ))( ⋅φf  і перевірити умову (4.32). Якщо ця умова виконується, то до-

сліджувані методи дійсно будуть новими методами, що дають сине-
ргетичний ефект, оцінити який можна за виразом 

( ) ( ) 1>= ∑
∈ Θ

Θξ
Ee

eφfφf .                             (4.33) 

Оцінимо за такою методикою синергетичний ефект розроблених 
вище методів підвищення точності перетворень параметрів елементів 
у замкнених колах. Беручи до уваги, що кожен з методів реалізується 
двоканальними структурами, і, аналізуючи математичні моделі похи-
бок перетворень відповідних каналів, з урахуванням (4.31) доходимо 
висновку, що в усіх випадках знаменник виразу (4.33) буде визначати-
ся як  

( ) ( ) ( ) kkoo
Ee

e kk ββφf ωω
Θ

+=∑
∈

, 

де ( )ωok  і ( )ωkk  – коефіцієнти підсилення основного і додаткового 
каналів відповідно;  

oβ  і kβ  – коефіцієнти зворотних зв’язків тих же каналів.  
Тоді, визначаючи з виразів, що описують загальні похибки пере-

творень, значення чисельника (4.33), отримаємо оцінку синергетично-
го ефекту, яка для методів, заснованих на моделюванні коефіцієнтів 
шунтування (адитивна корекція і компенсація впливу елементів шун-
тування), буде визначатися формулою 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) 211 β

ββ

ββ ω
ωω

ωωξ k
kk

kk

kkoo

kkoo
M +≈

+
+= ,                  (4.34) 

а для методів комбінованого врівноваження струмів і напруг – форму-
лою 

( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )β
ββββ

β ωω
ωωωω

ωωξ kk
kkkk

kk

koko

ko
K 42

2
+≈

+++
= ,(4.35) 

де наближені значення отримані у припущенні, що моделі коефіцієн-
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тів шунтування у (4.34) адекватні їх реальним значенням, а коефіцієн-
ти підсилення в обох каналах однакові.  

З аналізу наведених виразів (див. рис. 4.7) випливає, що у випад-
ках значного шунтування методи підвищення точності, що засновані 
на моделюванні коефіцієнтів шунтування, характеризуються незнач-
ним синергетичним ефектом. Під час збільшення значення ( )βωk  си-
нергетичний ефект швидко зростає і для ξ >5 підвищення точності 
цих методів у порівнянні з одноканальними структурами оцінюється у 
2ξ  раз.  

   
ξ             

103            
102            
 10            
   1            
 1   10   102   103  

( )βωk

MξKξ

 
Рис. 4.7. Графіки оцінки синергетичного ефекту методів  
підвищення точності перетворень ( ( )ωk =1000, β =var) 

Методи комбінованого врівноваження струмів і напруг, навпаки, 
для випадків значного шунтування характеризуються суттєвим зна-
ченням синергетичного ефекту, при цьому, підвищення точності оці-
нюється також у 2ξ  раз. Збільшення значення ( )βωk  призводить 
зменшення синергетичного ефекту і у випадках коли значення β  буде 
близьким до одиниці похибки перетворень за даними методами бу-
дуть навіть більше ніж у перетворювачах з одноканальними структу-
рами. 

Найбільшим підвищенням точності характеризуються структур-
но-алгоритмічні методи перетворень параметрів елементів у замкне-
них колах, для яких значення синергетичного ефекту, як функції від 

( )βωk , прагне до нескінченності ( ( )( ) ∞→βωξ kCA ). Основними об-
меженнями на точність за такими методами будуть випадкові чинни-
ки, аналіз впливу яких виходить за межі даної роботи. Слід 
відзначити, що під час вибору структурно-алгоритмічних методів пе-
ретворень необхідно зважати на те, що швидкодія таких методів у по-
рівнянні з попередніми зменшується вдвічі.    

Таким чином, як випливає з вищевикладеного, для підвищення 
ефективності і покращення метрологічних характеристик вимірюва-
льних підсистем у цілому відповідні технічні засоби залежно від зна-
чення коефіцієнтів шунтування повинні реалізовувати різні методи 
вимірювальних перетворень. 

Методи комбінованого врівноваження струмів і напруг, навпаки, 
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для випадків значного шунтування характеризуються суттєвим зна-
ченням синергетичного ефекту, при цьому підвищення точності оці-
нюється також у 2ξ  раз. Збільшення значення ( )βωk  призводить 
зменшення синергетичного ефекту і у випадках, коли значення β  бу-
де близьким до одиниці похибки перетворень за даними методами бу-
дуть навіть більше ніж у перетворювачах з одноканальними 
структурами. 

Найбільшим підвищенням точності характеризуються структур-
но-алгоритмічні методи перетворень параметрів елементів у замкне-
них колах, для яких значення синергетичного ефекту, як функції від 

( )βωk , прагне до нескінченності ( ( )( ) ∞→βωξ kCA ). Основними об-
меженнями на точність за такими методами будуть випадкові чинни-
ки, аналіз впливу яких виходить за межі даної роботи. Слід 
відзначити, що під час вибору структурно-алгоритмічних методів пе-
ретворень необхідно зважати на те, що швидкодія таких методів у по-
рівнянні з попередніми зменшується вдвічі.    

Таким чином, як випливає з вищевикладеного, для підвищення 
ефективності і покращення метрологічних характеристик вимірюва-
льних підсистем у цілому відповідні технічні засоби залежно від зна-
чення коефіцієнтів шунтування повинні реалізовувати різні методи 
вимірювальних перетворень. 
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РОЗДІЛ 5  
ЗАСТОСУВАННЯ ІТЕРАЦІЙНИХ МЕТОДІВ У ЗАДАЧАХ 
ПЕРЕТВОРЕНЬ ПАРАМЕТРІВ ЕЛЕМЕНТІВ У ЗАМКНЕНИХ 

КОЛАХ 
 
Характерною ознакою сучасної інформаційно-вимірювальної 

техніки є розвиток алгоритмічних методів підвищення точності і ши-
роке застосування обчислювальної техніки, що зумовило розвиток 
програмно-апаратних методів реалізації засобів вимірювань, до яких в 
першу чергу слід віднести ітераційні (чисельні) методи, що сьогодні 
широко застосовуються для покращення метрологічних характеристик 
вимірювальних підсистем. При цьому, головною перевагою чисельних 
методів є суттєве послаблення протиріччя “точність-стійкість”, що у 
загальному випадку завжди обмежує ефективність застосування будь-
яких методів. Ітераційним методам на сьогодні присвячено достатньо 
уваги у літературі, наприклад, у таких роботах як [194-201]. Незважа-
ючи на це, в цих роботах практично не отримала розвитку теорія за-
стосування ітераційних методів у задачах вимірювальних перетворень 
у замкнених колах. Це пояснюється специфікою даної задачі, що по-
лягає у неминучому шунтуванні вимірювальних кіл в надзвичайно 
широкому діапазоні, про що безпосередньо і вказується, наприклад, у 
роботі [201]. Деякі аспекти теорії ітераційних перетворень у замкне-
них колах розглядаються у попередніх роботах автора [55, 62]. Однак 
результати досліджень в них недостатньо формалізовані і можуть бу-
ти застосовані тільки для деяких конкретних структур. При цьому 
розглядаються не всі чинники, що впливають на процеси перетворень, 
унаслідок чого відповідні перетворювачі в реальних умовах не відпо-
відають умовам збіжності процесів перетворень. Виходячи з вищеви-
кладеного, і з огляду на переваги ітераційних методів, дослідження у 
даній області є необхідними і актуальними. 

У загальному випадку можна виділити два напрямки досліджень 
у цій галузі. Один з них безпосередньо випливає із специфіки задачі 
перетворення параметрів елементів у замкнених колах, яка полягає у 
тому, що під час перетворень насамперед необхідно забезпечити шту-
чний режим електричного розчленовування замкнених кіл. А оскільки 
ця задача пов’язана з розв’язуванням рівнянь, то її можна розв’язувати 
і чисельними методами [229-231].  

Інший напрямок можна сформулювати як задачу ітераційного ко-
ригування похибок у структурах перетворювачів, заснованих на непе-
рервних методах, реалізуючи тим самим комбіновані методи 
ітераційно-неперервного врівноваження [63, 232]. Саме ці два напря-
мки і розглядаються у даному розділі. 
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5.1.  Математична модель задачі ітераційних перетворень па-
раметрів елементів у замкнених колах 

Розглянемо задачу ітераційних перетворень у замкнених колах, 
що полягає у врівноваженні досліджуваного чотириполюсника (див. 
рис. 3.1), під час досягнення якого забезпечується режим штучного 
електричного розчленовування замкнених кіл.  

В основі підходу ітераційних перетворень лежить моделювання 
процесу розв’язання узагальненого рівняння врівноваження (3.24). 
При цьому будемо розглядати еквівалентне йому лінійне матричне рі-
вняння  

( ) 0=+  αβx &&&Φ ,                                                 (5.1) 

де  ( )x&Φ =u&  – шукана змінна рівняння, що розглядається як функція 
зворотних перетворень вихідного сигналу прямих перетворень x&  в 
аналоговий сигнал врівноваження u& ; β&  – вектор нормалізуючих мно-
жників, що визначає мультиплікативні коефіцієнти рівняння (5.1); 

β&&& Wa oV=  – вираз, за яким визначаються адитивні коефіцієнти (5.1). 
Розв’язувати (5.1) будемо чисельними методами. Для цього, від-

повідно загальних правил [186], рівняння (5.1) необхідно замінити рі-
вносильним йому рівнянням типу ( ) ( )[ ]xΨx && ΦΦ = , де функція ( )[ ]xΨ &Φ  
носить назву ітеруючої функції. Після цього, визначаючи деяке почат-
кове наближення ( )1x&Φ , результати розв’язку знаходять в процесі ви-
значення послідовних наближень 

( ) ( )[ ]nn xΨx && ΦΦ =+1 .                                           (5.2) 

Функцію (5.2) можна отримати з (5.1) таким чином. Піддамо оби-
дві частини (5.1) дії оператора функції Q(⋅), що відповідає послідовно-
сті  квадратурних і аналого-цифрових перетворень, перенесемо праву 
частину отриманого виразу у ліву, помножимо його обидві частини на 
деякий коефіцієнт ( )γ&−  і додамо до них змінну x& . У результаті отри-
маємо вираз 

( )[ ] ( ){ }0QαβxQxx −+−= &&&&&& Φ  γ ,                                (5.3) 

що і буде визначати шукану ітеруючу функцію (5.2).  
Розв’язування рівняння (5.3) реалізується методом послідовних 

наближень, що описуються ітераційним рівнянням 
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( ) ( )[ ] ( ){ }01 QαβxQxx −+−=+ &&&&&& nnn  n Φγ ,                          (5.4) 

де ( )nγ&  – параметр ітераційного процесу, що також ще називається 
кроком, значення якого у загальному випадку на кожній ітерації мо-
жуть бути різними, і який, як це буде показано нижче, відіграє фунда-
ментальну роль під час реалізації ітераційних процесів. 

Оскільки рівняння (5.4) отримане без будь-яких обмежень щодо 
базових структур, його можна розглядати як узагальнену математичну 
модель задачі ітераційних перетворень параметрів елементів у за-
мкнених колах [63], на основі якої, базуючись на принципах функціо-
нально-вузлового методу побудови технічних засобів, аналогічно 
тому, як це було зроблено у третьому розділі даної роботи, можна за-
пропонувати узагальнену структурну схему ітераційних перетворюва-
чів параметрів елементів у замкнених колах (рис. 5.1).  
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Рис. 5.1. Узагальнена структурна схема ітераційних перетворювачів         

                          параметрів елементів у замкнених колах 
 
При цьому конкретні структурні схеми її реалізації будуть анало-

гічні базовим структурам, що наведені у табл. 3.2, і які визначаються 
розмаїттям орієнтації полюсів досліджуваного чотириполюсника що-
до зовнішніх полюсів кола довільної орієнтації ПКG . 

Процес ітераційних перетворень, що реалізується у наведеній 
структурі, здійснюється таким чином. Спочатку здійснюється нульова 
ітерація, на якій визначають значення функції Q(0), тобто коли на до-
сліджуване коло діють як нульове значення тестового сигналу, так і 
нульове значення так званого нульового наближення 0=ox& , що за-
безпечується поданням на блок зворотних перетворень ( )nx&Φ  нульо-
вого коду із зовнішньої ЕОМ (на рис. 5.1 умовно не показана). 
Отримане значення запам’ятовується у ЕОМ.  

Далі здійснюється власне ітераційний процес перетворень, тобто 
врівноваження досліджуваного кола. На кожній ітерації, при цьому, на 



 

 172

досліджуване коло одночасно діють тестові сигнали і сигнал врівно-
важення ( )nn xu && Φ= , що формується зворотним перетворювачем під 

впливом отриманих на попередній ітерації наближення nx& , що зада-

ється у цифровому вигляді зовнішньою ЕОМ. Під їхнім впливом фор-
мується сигнал різниці потенціалів полюсів врівноваження 

( ) αβx &&&& += n
n
gs Φϕ∆ , яка піддається дії оператора Q(⋅) і визначається рі-

зниця ( ) ( )[ ] ( )0QαβxQxF -nn &&&& += Φ . 
Затим, за допомогою ЕОМ, здійснюється обробка отриманого ре-

зультату, що полягає у знаходженні добутку ( ) ( ){ }n n xF &&γ , який відні-

мається від значення nx& , визначеного на попередній ітерації. У 

результаті отримується значення 1n+x& , яке записується у ЕОМ, де 

зберігається як нове наближення до шуканого розв’язку ∗x& .  

Граф-схема описаного процесу, що відповідає одній ітерації за 
виразом (5.4), наведена на рис.5.2.  
 
                                                                       -1      
 
                                                                                                +1  

nx&  

n
gsϕ&∆  

1n+x&  

( )nγ&  nx&  

( )nx&Φ  ( )nxF &  

 
Рис. 5.2. Граф-схема процесу перетворень і обчислень однієї ітерації  

Циклічне виконання таких перетворень і обчислень забезпе-
чить у випадку збіжності ітераційного процесу послідовне набли-
ження nx&  (n= 0, 1, 2, …) до шуканого значення ∗x& . При цьому 
одночасно розв’язується три задачі: забезпечується режим штуч-
ного розчленування замкнених кіл, корегуються похибки каналу 
прямих перетворень і здійснюються інваріантні перетворення па-
раметрів елементів у замкнених колах. 

Дійсно, з узагальненого рівняння ітераційних перетворень 
(5.4) видно, що по мірі наближення до ∗x& , різниця n1n xx && −+  на-
ближається до нуля, а оскільки ( )nγ&  не дорівнює нулю, то до нуля 

буде наближатися значення функції ( )nxF & → 0. При цьому, із збі-
льшенням числа ітерацій наближена рівність буде виконуватись 
усе точніше поки не перейде у рівність, тобто ( )[ ] ( )0QαβxQ =+ &&&nΦ . 

За такої умови оператор функції Q(⋅), що входять в обидві частини 
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рівності, перестають впливати на результати перетворень, тобто 
автоматично коригуються їх похибки, і остаточно можна записати  

( ) Wβx &&&& oV≡−=∗ αΦ .                                       (5.5) 

У загальному випадку зворотні перетворення завжди здійсню-
ються з деякими похибками, що описуються, як відомо, лінійними 
функціями, мультиплікативні і адитивні коефіцієнти яких визначають 
відповідні складові похибки. При цьому з огляду на те, що на кожній 
ітерації визначається різниця ( ) ( )[ ] ( )0QαβxQxF -nn &&&& += Φ , вплив ади-
тивної похибки зворотних перетворень також виключається, оскільки 
її значення як під час визначення  ( )[ ]αβxQ &&& +nΦ , так і під час визна-
чення  Q(0) буде однаковим.  

Для оцінки впливу мультиплікативних похибок зворотних пере-
творень відзначимо, що величини ( )x&Φ  і W&oV  є однорідними, і вихо-
дячи з цього, якщо провести аналогію між цими величинами, ( )x&Φ  
можна визначити як ( ) ( )Φδ&&& += 1xx oVΦ , при цьому  (5.5) перепишеть-
ся у вигляді  

[ ]( )111 −
∗ +−= ΦΦ δδ &&&&  Wx , 

звідки видно, що остаточні результати ітераційних перетворень ∗x&  
визначають шукану функцію передачі W& , пропорційну параметрам 
досліджуваних двополюсників, при цьому, точність перетворень в ос-
новному обмежуються тільки мультиплікативною похибкою зворот-
них перетворень.  

Крім того на точність перетворень будуть також впливати і нето-
чність фіксації рівності ( )[ ] ( )0QαβxQ =+ &&&nΦ , що зумовлюється голо-
вним чином стабільністю характеристик прямого каналу, а також 
випадковими чинниками. Вплив випадкових чинників на результати 
перетворень можна зменшити до незначних величин, якщо у прямому 
каналі застосовувати перетворення, що засновані на методах інтегру-
вання [196]. При цьому вимога стабільності характеристик не суттєва, 
оскільки на практиці не важко забезпечити короткочасну стабільність 
характеристик елементів і вузлів. 

Описаний вище процес ітераційних перетворень наочно ілюстру-
ється на рис. 5.3, де для спрощення і не порушуючи загальності зале-
жні змінні розглядаються як дійсні величини. Тоді з геометричної 
точки зору кожна ітерація за виразом (5.4) буде еквівалентна прове-
денню прямої лінії через точку ( )1n−xF  на графіку функції до її пере-
тину з віссю абсцис.  
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Рис. 5.3. Геометрична інтерпретація ітераційного процесу пере-
творень параметрів елементів у замкнених колах 

 

Абсциса точки перетину дає нове значення наближення nx . При 
цьому параметр ітераційного процесу ( )1n −γ  на кожній ітерації задає 
кут, під яким проводиться пряма (у загальному випадку на кожній іте-
рації значення параметру ( )1n −γ  може змінюватись) 

( )1−nγ =( ) ( ) ( )( )nnnn xFxFxx −− −− 11 . 
 

З наведеного рисунку видно, що послідовність наближень nx , що 
описується ітераційним рівнянням врівноваження (5.4) із збільшенням 
значення  n  швидко збігається до значення  шуканої величини ∗x . 
При цьому швидкість наближення послідовності { nx } до ∗+ = xx 1n  у 
значній мірі залежить від способу визначення параметру ( )nγ  на кож-
ній ітерації. Ця обставина має принципове значення і лежить в основі 
побудови цілого ряду конкретних методів ітераційних перетворень, 
що будуть оптимальними з точки зору швидкодії і точності перетво-
рень. 

Під час реалізації ітераційних методів з точки зору швидкодії і 
точності перетворень для фіксованої кількості ітерацій суттєвим є ви-
бір значення початкового наближення. При цьому швидкодія і точ-
ність ітераційних процесів буде тим більша, чим ближче початкове 
наближення до значення шуканої змінної. У загальному випадку вибір 
початкового наближення не викликає труднощів, при цьому його зна-
чення визначають одним із трьох способів: у фіксованій точці діапа-
зону перетворень; як номінальне значення шуканої змінної; 
випадковим чином. Для задач діагностики прийнятнішим буде другий 
спосіб, оскільки більшість параметрів досліджуваних елементів зна-
ходяться у межах допусків. 
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5.2. Особливості реалізації ітераційних перетворень парамет-
рів елементів у замкнених колах 

Дослідження попереднього підрозділу здійснювалися у припу-
щенні, що ітераційні процеси завжди збігаються. При цьому, як видно 
з геометричної інтерпретації ітераційного процесу на рис. 5.3, для під-
вищення швидкості збіжності необхідно зменшувати кут nθ , що ви-
значається параметром  ( )nγ . Для значення ∗=θθn  швидкість 
збіжності буде максимальна і ітераційний процес буде сходитися до 
шуканого значення ∗x  за одну ітерацію. Для значень кута ∗<θθn  
швидкість збіжності буде зменшуватися і коли значення кута досягне 
деякого граничного значення limn θθ = , то ітераційний процес буде 
здійснюватися по периметру паралелограма, тобто з нескінченно ма-
лою швидкістю, при цьому для значень limn θθ <  – ітераційні процеси 
взагалі будуть розходитися. Таким чином, якщо апріорно кут нахилу 

( )xF  у точці її перетинання з віссю абсцис невідомий, прагнення під-
вищення швидкості збіжності вступає у протиріччя із забезпеченням 
збіжності, звідки випливає необхідність аналізу умов збіжності для 
оптимального вибору параметра ( )nγ . 

Достатність умови збіжності ітераційних процесів дає теорема 
Банаха про стиснуті відображення і послідовні наближення [186, 233]. 
Відповідно з нею, якщо функція ( )xΨx =  є стиснутим відображенням 
замкненої множини деякого повного метричного простору ℜ  у себе, і 
якщо для деякого додатного числа 1<q , що носить назву стискаючого 
відображення, для всіх значень ℜ∈ji x,x  задовольняє умову Ліпшиця 

( ) ( )( ) ( )nnnn ,qd,d xxxΨxΨ 11 ++ ≤ ; ( 10 << q ), то множина ℜ  містить 
єдину нерухому точку ∗x , відображення ( )nxΨ  для якої буде дорів-
нювати значенню ∗x . При цьому точка ∗x  буде межею усякої послі-
довності точок ( )nn xΨx =+1  ,1,2,...0n =  , для будь-якої довільної 
початкової точки  o ℜ∈x , а швидкість збіжності послідовності до 
значення ∗x  після  n ітерацій характеризуються нерівністю 

( ) ( )∗∗ −
≤ xxxx  ,d

q

q
 ,d

n

n 11
; ,1,2,...0n =   . 

Отже послідовність { }nx  збігається до точки ∗x  із швидкістю 
геометричної прогресії. При цьому чим менше буде значення q , тим 
швидше збігається послідовність { }nx , тобто тим менше число ітера-



 

 176

цій необхідно для того, щоб досягти наближеного значення ∗+ ≈ xx 1n  
із заданою абсолютною похибкою ε . 

Крім того слід відзначити, що коли умови теореми Банаха вико-
нуються, ітераційні процеси перетворень будуть самокорегуючими, 
тобто будь-які випадкові похибки будуть виправлятися під час визна-
чення наближень nx , оскільки помилкові значення можна розглядати 
як деякі нові початкові наближення. Виходячи з вищеописаного про-
аналізуємо збіжність ітераційних перетворень, що описується рівнян-
ням (5.4). При цьому, знову таки, для наочності і не порушуючи 
загальності, шукану змінну будемо розглядати як дійсну величину. 
Тоді, умову Ліпшиця можна записати у вигляді 

( ) ( )∗∗+ ≤ xxxx  ,qd ,d nn 1 ; 1q0 << .                         (5.6) 

Якщо припустити, що функція зворотних перетворень лінійна і 

визначається як ( ) xx =−1Φ , то підставляючи у (5.6) замість 1+nx  його 
вираз з (5.4), отримаємо вираз 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) 11 <≤−−− ∗∗ qn nn xxxFxFγ , 

з якого, застосовуючи до множника при складовій ( )nγ  теорему Лаг-
ранжа, отримаємо  

( ) ( ) 11 <≤− qn nϑF'γ , ( [ ]∗∈ x,x  nnϑ ). 

Оскільки збіжність ітераційного процесу необхідно забезпечити 
для будь-яких початкових наближень і на всьому діапазоні перетво-
рень, отриману вище нерівність перепишемо у вигляді 

( ) ( ) 2<xF'γ n .                                               (5.7) 

Наведена нерівність (5.7) є умовою збіжності ітераційних проце-
сів перетворень параметрів елементів у замкнених колах. При цьому 
швидкість зменшення абсолютної похибки перетворень за одну ітера-
цію буде оцінюватись виразом  

( ) ( )[ ]( )∗∗+ −−=− xxF'γxx nnn n ϑ11 .                              (5.8) 

Тут і далі, для спрощення викладок і не порушуючи загальності 
міркувань, функцію ( )xF  будемо розглядати у припущенні, що функ-

ції ( )⋅Φ  і  ( )x1−Φ  лінійні, при цьому функція зворотних перетворень 

буде визначатися як ( ) xx =−1Φ , а функція ( )⋅Φ  буде визначатися ви-
разом  
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( ) ( )( ) ΦΦ ∆δ ++⋅=⋅ 1Φ ,                                        (5.9) 

де Φδ  і Φ∆  − відповідно мультиплікативна і адитивна похибка прямих 
перетворень. Тобто з урахуванням (5.9) функція ( )xF  за визначенням 
(5.3), якщо вилучити складові вищих порядків малості, буде мати ви-
гляд  

 
( ) ( ) ( ) ΦΦΦ α ∆δδxβxF ++++= 11 .                         (5.10) 

 
Таким чином, як випливає з (5.8) і (5.10), ітераційні процеси (5.4) 

забезпечать швидкість зменшення абсолютної похибки перетворень, 
оцінка якої за  n  ітерацій описується виразом 

( ) ( )[ ] ( )∗∗ −+−=− xxδβγxx o
n

n n Φ11 .                        (5.11) 

При цьому, якщо взяти до уваги те, що значення похибок каналу 
прямих перетворень, як це вже відзначалося вище, характеризуються 
вищими порядками малості у порівнянні з похибками, що зумовлю-
ються коефіцієнтами шунтування, і які характеризуються значеннями 
нормалізуючи множників β , то не буде помилкою вираз (5.11) пере-
писати у вигляді 

( )[ ] ( )∗∗ −−=− xxβγxx o
n

n n1 .                             (5.12) 

Аналіз (5.12) дозволяє зробити такі висновки.  
1. Вираз ( )[ ]βγ n−1  у (5.12) має значення коефіцієнта стискуван-

ня, що визначає швидкість збіжності ітераційного процесу. Змінюючи 
параметр ітераційного процесу ( )nγ  можна цілеспрямовано впливати 
на швидкість зменшення похибок перетворень у замкнених колах. 
При цьому, коли значення ( )[ ] 01 →− βnγ , швидкість збіжності необ-
межено зростає і для значення ( ) 1=βnγ  коефіцієнт стискування буде 
дорівнювати нулю, даний ітераційний процес буде оптимальним, і для 
лінійних функцій досліджуваних задач збіжність процесу до шуканого 
значення перетворень буде забезпечуватись за одну ітерацію. 

2. Для забезпечення збіжності ітераційного процесу розчлену-
вання замкнених кіл необхідно, щоб загальне значення мультипліка-
тивної похибки не перевищувало 100%, тобто ( ) 11 <− βγ n . При 

цьому даний метод забезпечує на кожній ітерації квадратичне змен-
шення похибки врівноваження. Для значень коефіцієнта стискування 

( ) 01 >− βγ n  ітераційний процес характеризується монотонним хара-
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ктером наближень, а для значення ( ) 01 <− βγ n  наближення будуть 

мати характер коливань. 
3. Якщо апріорно відомо максимальне значення похибки почат-

кового наближення ( )oxxmax −∗ , то для досягнення заданої точності 
перетворень ε  кількість ітерацій може бути обчислена за формулою 

 

( )βγlog
xxmax

log n-1  n
o











−
=

∗

ε
. 

 

4. В умовах відсутності апріорної інформації про значення нор-
малізуючих множників β , з огляду на надзвичайно широкий діапазон 
їх зміни застосування методів ітераційних перетворень у замкнених 
колах із значенням параметра  ( ) constn == γγ , що сьогодні широко за-
стосовуються у вимірювальній техніці [196], буде не ефективним, 
оскільки внаслідок невиконання умови (5.7) ітераційні процеси у ба-
гатьох випадках можуть бути або надто тривалими, або ж і зовсім 
розходитись. 

Останній висновок є основним обмеженням для застосування 
розглянутих вище методів ітераційних перетворень параметрів елеме-
нтів у складі замкнених кіл. Для подолання цього недоліку можна за-
пропонувати два підходи. Одним з них є підхід, аналогічний 
розглянутим у четвертому розділі даної роботи методам підвищення 
точності перетворень, що засновані на моделюванні в каналах коригу-
вання реальних значень коефіцієнтів шунтування [63]. Тобто, якщо на 
попередніх етапах загального процесу діагностування отримати зна-
чення параметрів елементів шунтування у замкнених колах, а затим 
обчислити з достатньою точністю наближене значення  β~ , то прийня-

вши ( ) β
~1== γγ n , можна отримати процес ітераційних перетворень, 

близький до оптимального. Недоліки такого підходу аналогічні вище-
вказаним методам і полягають у тому, що вони не можуть бути уза-
гальнені на комплекс базових структур. 

Другий підхід заснований на застосуванні принципів адаптації 
під час визначення параметра ( )nγ , тобто надання ітераційним проце-
сам властивостей самонастроювання, які б забезпечували автоматичну 
підтримку близьких до оптимального режимів роботи [63, 196]. Тут 
також можна виділити два підходи. Для реалізації першого з них роз-
глянемо задачу ітераційних перетворень у замкнених колах як задачу 
мінімізації критерію [63] 

( ) ( ){ } ( )xγF'xFγx, ++= 12
l .                                 (5.13) 
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 Мінімізація першої складової критерію (5.13) приводить до рів-
няння ( ) 0=xF , яке розв’язується за рівнянням врівноваження (5.4). 
Мінімізація другої складової критерію (5.13) забезпечує вибір опти-
мального параметру ітераційного процесу. Якщо взяти його диферен-
ціал по γ  і прирівняти похідну до нуля, то з урахуванням 
монотонності ( )xF  отримаємо 

( )[ ] 01 =− xγF'Sign , 
де  

( )
( )
( )
( )








<⋅−
=⋅
>⋅+

=⋅
0.коли      1

0;коли       0 

0;коли      1

Sign  

Визначення параметра ∗≈ γγ  також можна здійснювати ітерацій-
ними методами, визначаючи для відповідного методу, аналогічно γ , 
деякий параметр χ . При цьому процеси ітераційних перетворень, що 
засновані на мінімізації (5.13) розпадається на два взаємозв’язаних 
процеси: 

 
( ) ( )nnn m xFγxx 11 +−=+ ;                            (5.14) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )111 −+ −−+=+ nnnn SignSignmmm xxxxχγγ .         (5.15) 

З точки зору геометричної інтерпретації (рис. 5.4) сутність ітера-
ційного процесу адаптації полягає у поступовій зміні кута, під яким на 
кожній ітерації проводяться прямі з відповідних точок ( ))( ⋅xF .  

                           

 

( )nxF  

( )xF  

0 

( )1nxF −  

x  

1nx +  1nx −  nx  

∗x  

 

Рис. 5.4. Геометрична інтерпретація адаптивного ітераційного процесу 
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Узагальнена структурна схема перетворювачів, що буде реалізу-
вати ітераційний процес розчленування замкнених кіл з адаптацією 
буде відрізнятися від узагальненої структури на рис. 5.1 наявністю 
додаткового контуру обчислення (рис. 5.5) для настройки параметру 

( )1m+γ  [63].  
За другим підходом адаптацію ітераційних процесів перетворень 

у замкнених колах пропонується здійснювати методами “Regula fails”, 
які серед чисельних методів розв’язання рівнянь віднайшли широке 
розповсюдження [186, 196]. Ці методи реалізують відомий оптималь-
ний метод Н’ютона ( ( ) ( )nn xF'γ 1= ) у випадках, коли апріорно визна-
чити значення ( )nxF'  неможливо. За такими методами для 
визначення нового наближення використовують два попередніх. 

 

 
  
 
  

( )mχ  

nx  ( )mγ  

( )nnSign xx −+1  

( )1−− nnSign xx  

1+nx  

1−nx  

nx  ( )1+mγ  

 
Рис. 5.5. Граф-схема контуру обчислень  

однієї ітерації алгоритму (5.15) 

При цьому рівняння ітераційних процесів перетворень у замкне-
них колах визначається виразом [63, 186] 

( )
( ) ( )[ ] ( )n

nn

nn
nn xF

xFxF

xx
xx

1

1
1

−

−
+ −

−−= .                           (5.16) 

Такий підхід має ясний фізичний зміст. Чим швидше змінюється 
( )xF , тим обережніше треба підходити до ∗x , тобто потрібно тим ме-

нше значення параметра ( )nγ . У більшості випадків ітераційні проце-
си за цими методами для нелінійних функцій ( )xF  близькі до 
оптимальних і завжди збігаються до шуканого значення ∗x . Для лі-
нійних же функцій такі ітераційні процеси є оптимальними, при цьо-
му, шукане значення ∗x  отримується на першій же ітерації. 

 
 5.3. Ітераційно-неперервні методи поелементних перетворень  

у замкнених колах  
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З проведеного вище аналізу випливає, що основним чинником, 
що впливає на швидкодію ітераційних методів перетворень у замкне-
них колах, є наявність елементів шунтування. При цьому, незважаючи 
на те, що запропоновані вище адаптивні методи дозволяють значно 
підвищити швидкодію ітераційних процесів, їх реалізація ускладню-
ється тим, що для значень коефіцієнтів шунтування, що перевищують 
другий порядок, доводиться порівнювати сигнали на рівні шумів. На 
рис. 5.3 це можна проілюструвати надто малими кутами нахилу функ-
ції ( )xF  з віссю абсцис, у результаті чого навіть для значних відхи-
лень послідовних наближень значення функції ( )xF  буде мало чим 
відрізнятися від нуля. При цьому значно підвищується вплив випад-
кових чинників на результати перетворень і, не зважаючи на те, що 
хоча ітераційні методи характеризуються властивістю самокоригу-
вання, ітераційні процеси перетворень за таких умов можуть бути як 
занадто тривалими, так і маловірогідними. Очевидно, що цього можна 
було б уникнути, якщо б вдалося збільшити ці кути. 

Для вирішення цієї задачі автором запропоновані методи комбі-
нованого ітераційно-неперервного врівноваження, де похибки каналу 
неперервного врівноваження коригуються каналом ітераційного врів-
новаження [55, 232]. При цьому можна виділити два підходи [63]. За 
одним з них канали врівноваження не перетинаються, реалізуючи при 
цьому, як це вже відзначалося у підрозділі 4.3, методи комбінованого 
врівноваження струмів і напруг . За іншим підходом канали перети-
наються, тобто один канал врівноваження входить у контур врівнова-
ження іншого.  

В обох випадках наявність додаткового каналу неперервного врі-
вноваження приводить до того, що під час ітераційного врівноважен-
ня досліджуване коло вже у деякій мірі врівноважене, що значно 
зменшує труднощі реалізації ітераційних процесів. При цьому прин-
ципи організації процесів ітераційного врівноваження будуть аналогі-
чні вищерозглянутим. 

Так, наприклад, для першого підходу за аналогією з (5.1) рівнян-
ня ітераційно-неперервного врівноваження буде описуватись виразом 

( ) 0=+   ηµΦ x .                                            (5.17) 

де ( )xΦ  –шукана змінна і є функцією зворотних перетворень вихідно-
го сигналу перетворень у сигнал врівноваження u ; 

( ) ( )( )ββµ ωω kk += 1  – вираз, що визначає мультиплікативні коефіці-
єнти наведеного рівняння; ( )ωk  – у загальному випадку частотно-
залежний коефіцієнт підсилення операційного підсилювача каналу 
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неперервного врівноваження; β  – вектор нормалізуючих множників;        
µWη &oV=  – вираз, за яким визначаються адитивні коефіцієнти (5.17). 

Аналогічно тому, як це було зроблено у підрозділі 5.1, для 
розв’язання рівняння (5.17) чисельними методами замінимо його іте-
руючою функцією вигляду ( ) ( )[ ]xΨx ΦΦ =  і, визначаючи деяке почат-
кове наближення, знайдемо його розв’язок методами послідовних 
наближень ( ) ( )[ ]nn xΨx ΦΦ =+1 .                                      Тобто, як і рані-

ше, піддамо обидві частини (5.17) дії оператора функції Q(⋅), що від-
повідає послідовності  квадратурних і аналого-цифрових перетворень, 
перенесемо праву частину отриманого виразу у ліву, помножимо його 
обидві частини на деякий коефіцієнт ( )γ&−  і додамо до них змінну x& . 
У результаті отримаємо ітеруючу функцію у вигляді рівняння 

( )[ ] ( ){ }0QηµxQxx −+−= Φ  γ ,                                 (5.18) 

розв’язання якого реалізується за ітераційним рівнянням врівнова-
ження 

( ) ( )[ ] ( ){ }01 QηµxQxx −+−=+ nnn  n Φγ .                       (5.19) 

При цьому, оскільки, знову таки, рівняння (5.19) отримане без 
будь-яких обмежень щодо застосування базових структур у каналах 
неперервного врівноваження, його можна розглядати як узагальнену 
математичну модель задачі ітераційно-неперервних перетворень па-
раметрів елементів у замкнених колах. На її основі можна запропону-
вати узагальнену структурну схему відповідних перетворювачів з 
ітераційно-неперервним врівноваженням (рис. 5.6), реалізація якої у 
вигляді конкретних структурних схем буде аналогічна структурам, що 
наведені у табл. 4.1 підрозділу 4.3, де вже відзначалося про можли-
вість застосування методів комбінованого ітераційно-неперервного 
врівноваження. При цьому слід відзначити, що запропоновані методи 
є комбінованими не тільки з точки зору реалізації ітераційно-непе-
рервного врівноваження, а також і з точки зору одночасного врівно-
важення струмів і напруг.  

Процес ітераційного врівноваження у наведеній структурі 
практично нічим не відрізняється від процесу, описаного у підроз-
ділі 5.1, і для числа ітерацій, що з достатнім ступенем забезпечує 
рівність ( )[ ] ( )0QηµxQ =+nΦ , оператор Q(⋅) перестає впливати на 
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результати перетворень, при цьому для остаточних результатів 
можна записати 

( ) Wµηx oV≡−=∗ &Φ ;                                         (5.20) 

[ ]( )111 −
∗ +−= ΦΦ δδ Wx ,                                    (5.21) 

де Φδ  – мультиплікативна похибка зворотних перетворень.  
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Рис. 5.6. Узагальнена структура перетворювачів з ітераційно-

неперервним  
                врівноваженням струмів і напруг 

 
Збіжність запропонованих методів комбінованого ітераційно-

неперервного врівноваження струмів і напруг, якщо скористатись ре-
зультатами досліджень підрозділу 5.2, можна оцінити за виразом  

( )[ ] ( )∗∗ −−=− xxµγxx o
n

n n1 .                               (5.22) 

У результаті порівняльної оцінки виразів (5.12) і (5.22) можна 
дійти таких висновків: 

- влив значень коефіцієнтів шунтування у досліджуваних колах, 
що характеризується значеннями елементів вектору β , для запропо-

нованих методів послаблюється у ( ) ( )( )1−+= ββµ ωω kk  раз, слід 
відзначити, що для задачі котра розглядається, сучасні ОП забезпечу-

ють значення ( ) 310=ωk ; 
- у найгірших випадках, тобто коли значення елементів вектору 

β  досягають третього порядку малості, виконується нерівність 
51.µ ≤ , при цьому завжди задовольняється умова (5.7) збіжності іте-

раційних процесів  навіть для значення ( )nγ =1, що значно спрощує 
реалізацію цих методів; 
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- застосування у запропонованому підході методів “Regula fails”, 
що описуються виразом (5.16), з огляду на лінійність досліджуваних 
функцій забезпечить збіжність ітераційних процесів за одну ітерацію, 
при цьому вплив випадкових чинників, про які йшла мова на початку 

даного підрозділу, подавляється також  у ( ) ( )( )1−+= ββµ ωω kk  раз.  
В основі другого з вищевказаних підходів, що запропонований 

автором у роботах [55, 232], лежать методи заміщення або компенса-
ції досліджуваної величини ( ) µWWH oV=  деякою величиною 

( )[ ] ( )µΦΦ xxH = , що отримується з вихідного сигналу перетворюва-
ча, похибки прямого каналу якого коригуються. В обох випадках пря-
мим перетворенням підлягають як досліджувані величини, так і 
величини заміщення або компенсації, при цьому задача врівноважен-
ня буде полягати у мінімізації різниці між цими величинами.  

Для реалізації вищевказаних методів, застосовуючи аналогічні 
загальні принципи чисельного розв’язку були отримані алгоритми 
ітераційного коригування похибок, що описуються, відповідно, таки-
ми виразами:  

( ) [ ] ( )[ ]{ }µxQµWQxx nonn V n Φ−−=+ γ1 ;                           (5.23) 
( ) ( )[ ] ( ){ }01 QµxWQxx −−−=+ nonn V n Φγ .                         (5.24) 

Остаточні результати перетворень за даними методами будуть 
визначатися як ( ) Wx oV=∗Φ ,  при цьому, точність і збіжність обох 
ітераційних процесів можна оцінювати відповідно за виразами (5.21) і 
(5.22).  

На рис. 5.7 наведена узагальнена структурна схема перетворюва-
чів неперервного врівноваження з корекцією похибок методами ітера-
цій. Наведена структура має два контури зворотного зв’язку. Перший 
з них утворюється через зовнішній полюс k кола довільної конфігура-
ції ПКG , реалізуючи тим самим одну із базових структурних схем пе-
ретворювачів неперервного врівноваження. Стан врівноваження, що 
забезпечується цим контуром, можна розглядати як початкове набли-
ження ітераційного процесу коригування похибок, що реалізується 
контуром ітераційного зворотного зв’язку через додатковий зразковий 
елемент, підключений між зовнішнім полюсом k’  кола ПКG  і полю-
сом  s  досліджуваного кола. 
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Рис. 5.7. Узагальнена структура перетворювачів з ітерацій-

ним  
                коригуванням похибок  

Слід відзначити, що методи заміщення, як відомо, ефективні ли-
ше тоді, коли похибки прямого каналу перетворень будуть однакові 
на обох етапах проміжних перетворень кожної ітерації. Аналіз базо-
вих структур з неперервним врівноваженням показує, що дана умова 
завжди виконується для структур з лінійною функцією, причому тіль-
ки у тих структурах, де досліджувані кола включені на вході ОП. З ці-
єї точки зору коригування похибок методами компенсації більш 
універсальні, оскільки вони можуть бути застосовані для усієї сукуп-
ності базових структур.  

Дійсно, для даних методів характерне одночасне перетворення як 
досліджуваних величин, так і величин, що їх компенсують. При цьому 
кожне з них супроводжується похибкою, що має одне і те ж значення. 
Звідси очевидно, що у стані рівноваги ці похибки не будуть впливати 
на остаточний результат. Загальним же недоліком методів ітераційно-
го коригування похибок є необхідність додаткового блоку зразкових 
елементів з відповідними елементами комутації, що ускладнює реалі-
зацію технічних засобів.  

 
 
5.4.  Методи  координованого  врівноваження  у задачах  до-

слідження комплексних двополюсників у замкнених колах 

В реальних об’єктах досліджувані двополюсники є комплексни-
ми, внаслідок чого розчленування замкнених кіл необхідно здійсню-
вати двома каналами врівноваження, тобто дійсної і уявної складових 
досліджуваних величин. При цьому за умови забезпечення збіжності 
процесів врівноваження для кожної складової окремо збіжність ітера-
ційних процесів врівноваження у комплексній площині суттєво зале-
жить від співвідношення складових комплексного множника β&  [234].  
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Аналіз збіжності ітераційних процесів врівноваження комплекс-
них величин будемо здійснювати виходячи з того, що у математично-
му відношенні ітераційний процес врівноваження еквівалентний 
пошуку розв’язку рівняння корекції ( ) 0=xF & , яке для відповідних 
складових комплексних величин запишемо у вигляді двох рівнянь: 

 
( ) [ ] [ ]
( ) [ ] [ ] .  

;  

ImReIm

ImReRe

βxxReβxxImxF

βxxImβxxRexF

∗∗

∗∗

−+−=
−−−=

&&&&&

&&&&&
                    (5.43) 

 
З розгляду (5.43) безпосередньо випливає, що навіть у випадку, 

коли нас цікавлять перетворення тільки однієї складової досліджува-
ного комплексного двополюсника, для здійснення перетворень без 
похибок необхідно забезпечувати врівноваження обох складових.  

У загальному випадку рівняння (5.43) описують стан досліджува-
ного кола у деякій комплексній площині врівноваження з системою 
координат ( )xFRe &  і ( )xF Im & . Нехай стан досліджуваного кола на цій 
площині знаходиться у деякій точці, координати якої задовольняють 
умовам:  

( ) [ ]=− ∗xxRe:xFRe &&& 0;  [ ] 0≠− ∗xxIm && . 
 
Можна показати, що для закріпленої рівноваги дійсних складових 

стан досліджуваного кола під час зміни значень уявної складової буде 
описуватися лінією врівноважування [ ]∗− xxRe && ; [ ] varxxIm =− ∗&&  з ку-
том нахилу ( )ReImIm ββarctg −=  θ до осі ординат (рис. 5.8).  

Аналогічно, для закріпленої рівноваги уявних складових лінія 
врівноважування дійсної складової [ ] 0≠− ∗xxIm && ; [ ] varxxRe =− ∗&&  та-
кож є прямою з кутом нахилу ( )ReImRe ββarctg =θ  до осі абсцис. 
При цьому процес врівноваження з будь-якої точки площини врівно-
важення будуть здійснюватись по прямих, що будуть паралельні вка-
заним лініям. З наведеного рисунку наочно видно, що для малих 
значень кутів ітераційні процеси врівноваження швидко збігаються. 
По мірі збільшення значення кутів процес врівноваження сповільню-
ється і для значення кутів 45о процес врівноваження зациклюється, а з 
подальшим збільшенням значень кутів ітераційні процеси будуть роз-
ходитись рис. 5.8, а). 

Таку поведінку процесів врівноваження можна пояснити тим, що 
осі  площини врівноваження разом з лініями врівноваження розді-
ляють площину врівноваження на підплощини (рис 5.6, б), де резуль-
тати перетворень неправильно характеризують стан врівноваження 
досліджуваного кола (затінені ділянки). При цьому, чим більша буде 
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площа неправильної оцінки стану врівноваження, тим менша буде 
швидкість збіжності ітераційного процесу. Дійсно, якщо стан дослі-
джуваного кола описується, наприклад, точкою, що розміщена у підо-
бласті ( )ImO θ , то знак перетворення ( )xH Re & , який вказує напрям 
врівноваження, не співпадає зі знаком складової [ ]∗− xxRe && , яка харак-
теризує дійсний стан врівноваження. Аналогічно у підобласті ( )ReO θ  
знак ( )xH Im &  не співпадає зі знаком [ ]∗− xxIm && . 

 
 
 
 
 
 
 

Imθ

0 
Reθ

0 

[ ] [ ] varxxIm,xxRe =−=− ∗∗ &&&& 0  

[ ] [ ] varxxRe,xxIm =−=− ∗∗ &&&& 0

( )xF Im &

Imθ

Reθ

[ ] [ ] varxxIm,xxRe =−=− ∗∗ &&&& 0  

[ ] [ ] varxxRe,xxIm =−=− ∗∗ &&&& 0

( )xF Im &

( )xFRe & ( )xFRe &

а) б) 

Imθ

Рис 5.8. Площина стану досліджуваного кола врівноваження 
  

Виходячи з вище описаного очевидно, що коли в областях 
( )ImO θ  і заборонити врівноваження відповідно дійсної і уявної скла-

дових, то ітераційний процес у цілому (пунктирна лінія на рис. 5.8, б) 
буде завжди збігатися з будь-якої точки площини врівноваження і для 
будь-яких співвідношень дійсної і уявної складових множника β& . При 
цьому швидкість збіжності процесу врівноваження можна значно під-
вищити, якщо, знаходячись за межами підобластей ( )ImO θ  і ( )ReO θ , 
здійснювати одночасне врівноваження обох складових досліджуваної 
комплексної величини.  

Методи, що реалізують почергове і одночасне врівноваження з 
такими обмеженнями носять назву методів координованого врівнова-
ження [235]. Такі методи можуть бути засновані на будь-якому з роз-
глянутих вище ітераційних методів. При цьому основною задачею є 
формування правил прийняття рішень для констатації факту знахо-
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дження стану досліджуваного кола у тій або іншій комплексній підо-
бласті врівноваження. Тобто задача полягає у визначенні так званих 
ліній координації:  

( [ ] 0=− ∗xxRe && , [ ] varxxIm =− ∗&& ); ( [ ] 0=− ∗xxIm && , [ ] varxxRe =− ∗&& ). 

Очевидно, що лінії координації повністю визначаються співвід-
ношеннями значень параметрів елементів досліджуваних кіл врівно-
важення. Вище вказувалось, що існує три типи значення множників β&  
для різних базових структур. Виділяючи в них дійсну і уявну складові 
і беручи відношення між ними можна визначити лінії координації ме-
тодів врівноваження, які будуть визначатися кутами, що визначаються 
виразами: 
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Із наведених виразів видно, що в усіх випадках значення ку-

тів залежать від параметрів досліджуваних двополюсників і но-
сять випадковий характер щодо зміни значень від об’єкта до 
об’єкта. При цьому, якщо взяти до уваги можливості будь-яких 
виробничих дефектів в об’єктах, можна стверджувати, що значен-
ня кутів нахилу ліній координацій можуть приймати будь-яке 
значення у межах [0,  90о]. Для того, щоб забезпечити у цих умовах 
абсолютну збіжність процесів врівноваження, автором пропону-
ється розділити площину врівноваження на дві підобласті (рис. 
5.9) [234].  

При цьому якщо точка стану рівноваги описується точкою, 
координати якої ( )xFRe &  і ( )xF Im &  мають різні знаки, забороняється 
врівноважувати дійсну складову, інакше забороняється врівнова-
жувати уявну складову. На наведеному рисунку наочно ілюстру-
ється, що здійснюючи почергове координоване врівноваження 
ітераційний процес буде завжди збігатися для будь-яких значень 
кутів нахилу ліній координації. Швидкість збіжності процесів врі-
вноваження за даним методом буде, по-перше, визначатися мето-
дом, на якому засноване ітераційне врівноваження, і, по-друге, 
буде тим більша, чим ближче буде початкове наближення до одні-
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єї з лінії координації. При цьому слід відзначити, що швидкість 
збіжності у цьому випадку не буде оптимальною особливо для ма-
лих кутів нахилу ліній координації. 

Швидкість збіжності ітераційних процесів врівноваження 
можна підвищити, застосовуючи запропонований автором метод 
координованого врівноваження, що полягає у визначенні реаль-
них значень кутів нахилу ліній координації. При цьому, оскільки 
врівноваження здійснюється по прямій, що паралельна реальній 
лінії координації, значення тангенсу кута її нахилу можна визна-
чити за виразом   

( ) ( )
( ) ( )o)()(

o)()(
)(o xFxF

xFxF
tg

⋅⋅

⋅⋅
⋅ −

−
=

1

1θ , 

де індекс ( )⋅ , що може приймати значення Re або Im, визначає кут нахилу 
лінії координації і результатів перетворень складової, що врівно-
важується, а індекс ( )⋅ , що відповідно може приймати значення Im 
або Re, визначає результати перетворень складової, що не врівно-
важується. Подальші етапи процесу врівноваження здійснюються 
за такими правилами. 

 
 
 
 
 
 

0 

( )ReO θ

( )xF Im &

( )xFRe &

( )ImO θ

( )ImO θ

( )ReO θ

 
Рис 5.9. Визначення підобластей для реалізації методів  
                координованого врівноваження 
 

Якщо ( ) ( ) )(o)()(  ⋅⋅⋅ > θtgxFxF 11 , то дозволяється одночасне врівно-

важення обох складових. Інакше, врівноваження складової, що визна-
чається індексом ( )⋅  забороняється і здійснюється врівноваження 

складової з індексом ( )⋅  до тих пір, поки дана умова буде виконува-
тись. 
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РОЗДІЛ 6  
РЕКОМЕНДАЦІЙ ЩОДО ПРАКТИЧНОЇ РЕАЛІЗАЦІЇ  
СИСТЕМ ДІАГНОСТУВАННЯ АНАЛОГОВИХ ОБ’ЄКТІВ 

 
 

6.1. Вибір структури і організація процесів системи комбіно-
ваного діагностування  

 
Як вказувалося нижче, задача діагностики виробів РЕА є однією з 

прикладних задач загальної теорії розпізнавання, тобто у загальному 
випадку стоїть задача розпізнавання технічного стану об’єктів діагно-
стування. При цьому будь-яка класифікація структур систем розпізна-
вання базується на деяких визначених класифікаційних ознаках.  

З точки зору загальної класифікації систем розпізнавання як ос-
новну класифікаційну ознаку прийнято розглядати властивості інфор-
мації, яка використовується в процесі розпізнавання. Відповідно з цим 
системи розпізнавання розділяють на прості і складні системи в зале-
жності від того, фізично однорідна або неоднорідна інформація вико-
ристовується для опису об’єктів, що характеризуються ознаками, на 
мові яких здійснюється опис алфавіту класів технічних станів ОД. З 
цієї точки зору систем діагностування виробничих дефектів РЕА від-
носяться до складних систем, оскільки параметри діагностування, на 
мові яких здійснюється опис алфавіту технічних станів ОД, в загаль-
ному випадку мають різну фізичну природу (опір резисторів, ємність 
конденсаторів, індуктивність, напруга, струм, коефіцієнти передачі, 
чутливість, вхідні і вихідні опори і т.п.). 

Другою класифікаційною ознакою є спосіб отримання апос-
теріорної інформації. За даною ознакою розрізняють однорівневі і 
багаторівневі системи діагностування. В однорівневих системах 
апостеріорна інформація про параметри діагностування визнача-
ється за допомогою прямих вимірювальних перетворень. В бага-
торівневих системах діагностування апостеріорна інформація про 
параметри діагностування визначається на основі як прямих, так 
і непрямих вимірювальних перетворень. Для таких перетворень 
використовуються спеціальні локальні системи діагностування.  

У попередніх розділах було показано, що ефективність систем ді-
агностування в значній мірі залежить від таких показників, як вірогід-
ність контролю, глибина локалізації дефектів і вартість витрат, 
необхідних для визначення апостеріорної інформації. Високе значення 
вірогідності контролю з локалізацією дефектів на рівні елементарних 
компонент дозволяють забезпечити тільки методи комбінованого діа-
гностування. При цьому, з урахуванням забезпечення мінімальних ви-
трат для визначення апостеріорної інформації, такі системи повинні 
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бути побудовані на основі систем поелементного діагностування з по-
дальшим моделюванням функціональних перевірок на всіх рівнях 
просторової декомпозиції ОД. З вищевказаного очевидно, що такі си-
стеми є складними багаторівневими системами. Загальна структурна 
схема такої системи наведена на рис. 6.1 [52].  

Система містить дві підсистеми – підсистему керування і прийн-
яття рішень (ПКПР), що реалізується відповідними програмними за-
собами на базі ЕОМ, і підсистеми вимірювальних перетворень (ПВП), 
яка визначає технічні засоби, котрі реалізують процеси визначення 
апостеріорної інформації, тобто вимірювання. ПКПР керує процесами 
вимірювань (підпрограма керування (ППК)) і здійснює прийняття рі-
шень про технічний стан ОД. Обмін інформацією між ЕОМ та нестан-
дартними блоками підсистеми ПВП здійснюється через блок 
спряження (БС), який виконує функції буфера і адресації даних, тобто 
організує шину внутрішньої магістралі. Внутрішня магістраль містить 
16…32-розрядну шину даних (ШД), 16…32-розрядну шину адреси 
(ША) і 6-розрядну шину керування, що забезпечує виконання команд 
над зовнішніми регістрами усіма можливими методами адресації. 

 

ША 
ШД 

ШК 

6 
256 … 8192 256 … 8192 

   КП    ОД   ККТ   ЗВП 

    БС 
ПІДСИСТЕМА 

ВИМІРЮВАЛЬНИХ 
ПЕРЕТВОРЕНЬ 

ПІДСИСТЕМА КЕРУВАННЯ І ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ (ЕОМ) 
 

Рис. 6.1. Структурна схема системи діагностування аналогових вузлів 
радіоелектронної апаратури в процесі виробництва 

ПВП забезпечує вимірювальні перетворення значень параметрів 
діагностування елементарного рівня декомпозиції ОД, тобто здійснює 
перетворення значень параметрів таких елементарних компонент, як 
резистори, конденсатори і індуктивності. Крім того ПВП здійснює 
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вимірювання падіння напруг на p-n переходах активних елементів ОД, 
що дає можливість непрямого контролю справності і правильності 
установки нелінійних елементів (діодів, стабілітронів, транзисторів і 
т.п.), а також аналогових (АІС) і цифрових (ЦІС) інтегральних схем. 

Контактний пристрій (КП) і комутатор контрольних точок (ККТ) 
реалізують засоби зв’язку технічних засобів вимірювань з об’єктами. 
КП у загальному випадку орієнтований на конкретний тип об’єктів і 
являє собою голчасті пристрої типу “ложе із цвяхів”, контактними 
елементами в яких є підпружинені штифти, що вставляються у гніздо, 
яке через монтажний провід з’єднується з комутатором контрольних 
точок (ККТ) [236-242]. При цьому ККТ, по-перше, здійснює вибіркове 
об’єднання вузлів з метою реконфігурації структури ОД у коло типу 
трикутник, у якому одна з гілок є досліджуваним двополюсником xY& , 

а усі інші елементи ОД утворюють дві шунтувальні гілки hY&  і sY&  (див. 
рис. 3.1). По-друге, ККТ забезпечує у загальному випадку шість вимі-
рювальних шин для підключення вузлів отриманого кола типу трику-
тник до засобів вимірювальних перетворень (ЗВП), які за допомогою 
деякого внутрішнього комутатора можуть утворювати різні структури 
первинних перетворювачів (ПП), що послідовно з’єднуються з блоком 
роздільних перетворень складових (БРПС) і з аналого-цифровим пере-
творювачем (АЦП). При цьому для підвищення точності перетворень 
пропонується структурно-алгоритмічні методи перетворень, що за-
сновані на застосуванні двох структур ПП з лінійно-незалежними фу-

нкціями перетворень, наприклад за схемами hg
dgC  і gh

dhC  (рис. 6.2), 

реалізація яких забезпечується перемикачем SW  (для першої з них те-
стовий сигнал подається на полюс h, а полюс g досліджуваного кола 
підключається до шини нульового рівня, а для другої навпаки тесто-
вий сигнал подається на полюс g, а полюс h досліджуваного кола під-
ключається до шини нульового рівня. 
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Рис 6.2. Структура прямого каналу вимірювальних перетворень 
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Під час перетворень за обома структурами відповідні вихідні си-

гнали hg
dgu&  і gh

dhu&  надходять на блок БРПС, за допомогою якого, як це 

було показано в підрозділі 3.5, визначаються їх активна, реактивна і 
постійна складові:  
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де  відповідні інтеграли визначаються виразами:  
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які отримані для значення постійної часу інтегрування 4ωτ =u . 

Постійні сигнали, що отримуються при цьому, надходять на 
АЦП, де перетворюються у цифровий еквівалент і за-
пам’ятовуються у ЕОМ. Розв’язуючи отриману таким чином сис-
тему рівнянь, як це було показано у підрозділі 3.4, визначаються 
значення активної ( )[ ]tu&Re , реактивної ( )[ ]tu&Im  і постійної 

( )[ ]tu&Const  складових вихідного сигналу перетворювачів. У ре-
зультаті отримаємо нову систему рівнянь, розв’язуючи яку разом 
з рівнянням, що отримується під час перетворень з тестовим сиг-
налом постійного струму ( )0=ωu , будуть визначені значення па-
раметрів досліджуваних комплексних двополюсників, причому 
результати остаточних перетворень будуть вільні від систематич-
них похибок, зумовлених паралельним шунтуванням. Відповідні 
алгоритми описуються виразами: 
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У попередніх розділах вказувалось, що під час дослідження ком-
плексних двополюсників часто зустрічаються випадки, коли співвід-
ношення між значеннями параметрів складових комплексних 
двополюсників може досягати кількох порядків. При цьому, якщо за-
безпечити роботу ОП у лінійному режимі, перетворення параметрів 
елементів, що мають високий імпеданс, буде здійснюватись на рівні 
шумів, що значно зменшить точність перетворень. Для подолання 
цього недоліку підсистему ПВП слід доповнити конвертором 
від’ємного імпедансу (див. підрозділ 4.2), контур якого може бути 
утворений сукупністю ЕОМ, додаткового зразкового елемента NICY  і 
зворотного перетворювача, що може бути реалізований, наприклад, 
застосовуючи цифро-аналоговий перетворювач (ЦАП), що перемно-
жує [190]. Процес перетворень при цьому здійснюється в два етапи. 
На першому етапі під час дії нульового значення напруги компенсації 

NICu& , здійснюється перетворення параметрів елементів, що мають ни-
зький імпеданс. Похибки перетворень при цьому будуть зневажливо 
малими, оскільки малим буде як паралельне шунтування у досліджу-
ваних двополюсниках, так і шунтування входу ПП. На другому етапі 

результати перетворень Re
xN  або Im

xN , що отримані на першому етапі,  
визначають відповідні значення напруги компенсації  

tN
N

V
u x

o
NIC ωsinRe

max

−=&  або tN
N

V
u x

o
NIC ωcosIm

max

−=& , 

 
які застосовуються під час перетворень параметрів елементів, що ма-
ють високий імпеданс. У результаті струми, що будуть протікати че-
рез елемент досліджуваного комплексного двополюсника, що має 
низький імпеданс, і через додатковий зразковий елемент NICY  будуть 
рівні за амплітудою і протилежні за знаком. Таким чином введення та-
кого конвертера дозволить розширити (на два-три порядки) діапазон 
допустимих співвідношень між значеннями параметрів складових 
комплексних двополюсників. 

Слід також відзначити, що під час реалізації вимірювань необ-
хідно враховувати і неідеальності характеристик вищевказаних засо-
бів зв’язку з об’єктами, оскільки лінії зв’язку, які вони реалізують, 
характеризуються цілим рядом послідовно з’єднаних елементів (кон-
такти реле, проводи, штифти, гнізда і т.п.) і різних з’єднань (контактні 
опори штифт-паяння, штифт-гніздо, гніздо-паяння і т.п.). Такі лінії у 
загальному випадку є довгими, а їх загальний імпеданс є випадковою 
величиною, що призводить до похибок перетворень, що можуть бути 
описані виразом [55]  
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де  zh,  zs і zg – імпеданси ліній зв’язку з вузлами  h, s і g відповідно. 
Аналіз наведеного виразу показує, що імпеданси ліній зв’язку zh  і  

zs, значення яких в реальних системах можуть досягати до 5 Ом, хара-
ктеризуються однаковим впливом, і для того, щоб перетворення здій-
снювалося з малими похибками, всі гілки досліджуваного кола 
повинні бути високоімпедансними, тобто перевищувати 5 кОм. При 
цьому вплив імпедансу zg в основному залежить від складової 

xgsh ZzZZ &&&  і поки її значення буде перевищувати другий порядок ма-

лості, буде забезпечуватись перетворення з похибкою менше 1%. Для 
значення цієї складової близько одиниці похибка буде перевищувати 
100 %.   

Зменшення впливу імпедансів ліній зв’язку можна здійснити 
методами двопровідного підключення кожного з полюсів дослі-
джуваного кола, чим і пояснюється необхідність реалізації кому-
таторами контрольних точок шести вимірювальних шин. При 
цьому один з них буде активним, через який на полюс комутації 
діють активні сигнали, а другий – пасивним, через який оціню-
ється реакція цього полюса [63, 243]. Приклад реалізації ПП з ше-
стипровідним підключенням ОД наведено на рис. 6.3.  
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Рис. 6.3. Структурна схема перетворювача з активними ключами 

У наведеній структурі лінії зв’язку 1y , 4y  та 5y  є активними, а 
лінії зв’язку 2y , 3y  та 6y  є пасивними. При цьому, влив провідності 

1y  на результати перетворень компенсується за рахунок диференціа-
льного методу вимірювань, впливами провідностей 2y , 4y  та 6y  мо-
жна зневажити з огляду на зневажливо малі значення вхідного струму 
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пристрою врівноваження ( )ϕ∆Ξ  та операційних підсилювачів ОП1 і 
ОП2, при цьому, впливи провідностей 3y  та 5y  значно послаблюється 
завдяки властивостям активних ключових пристроїв, побудованих на 
ОП, в коло зворотних зв'язків яких вони включені. Коефіцієнт переда-
чі таких пристроїв, якщо виключити з розгляду члени вищих порядків 

малості, буде визначатися виразом  ( ){ }[ ] 1
5411 −++= kyyYUU нвхвих

& , 

де нY&  – провідність еквівалентного навантаження ключового при-

строю; k – коефіцієнт підсилення ОП (k ≥ 1000).  
З наведеного виразу видно, що вплив провідностей 3y  та 5y  на 

коефіцієнт передачі ключового пристрою послаблюється більше ніж у 
1000 раз. 

Особливістю і додатковою перевагою запропонованого вище ме-
тоду є те, що одночасно з компенсацією неідеальностей характеристик 
засобів зв’язку за даним методом реалізуються також і методи комбі-
нованого врівноваження струмів і напруг (див. підрозділ 4.4), що мо-
жуть бути реалізовані як неперервним врівноваженням по обох 
каналах так і методами ітераційно-неперервного врівноваження, як це 
було запропоновано автором у підрозділі 5.3. Аналогічні вищеописа-
ному методи двопровідного підключення вузлів досліджуваних кіл 
можуть бути реалізовані для будь-якої з двоканальних структур, що 
наведені у табл. 4.1. Нижче, на рис. 6.4 наведена схема послідовності 
процесу діагностування, що реалізується запропонованою вище сис-
темою [52].  

На першому етапі система працює як система поелементного діа-
гностування. При цьому спочатку визначається масив даних парамет-
рів елементів топології друкованого монтажу ОД (МДПТ). При цьому, 
вимірювальна інформація отримується за допомогою структур з дво-
провідними або чотирипровідними методами зв’язку (див. рис. 6.2 і 
6.3), при цьому у цих структурах за ліній зв’язку з полюсом g дослі-
джуваного кола будуть відсутності. Затим визначається масив даних 
про значення параметрів елементарних компонент (МДЕК) із застосу-
ванням, з точки зору мінімізації похибок для відповідних випадків, 
перетворювачів, що наведені на рис. 6.2 і 6.3. В процесі вимірювань 
отримані значення параметрів елементарних компонент з апріорною 
інформацією, тобто з відповідними значеннями, що описуються мате-
матичними моделями топології і елементарних компонент, які знахо-
дяться у блоці апріорної інформації (АІ).  

Якщо топологія монтажу досліджуваних об’єктів відповідає тех-
нічній документації, а значення параметрів всіх елементарних компо-
нент знаходяться в межах допусків, підпрограма прийняття рішень 
(ППР) приймає рішення про  справний стан ОД. Інакше здійснюються 
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наступні етапи діагностування, що полягають у послідовному моде-
люванні функціональних перевірок фрагментів на всіх рівнях просто-
рової декомпозиції ОД. 

 
 

ШДПД,   E=ν  

   
Рішення 

АІ ППР 

ППК 

ПІДСИСТЕМА ВИМІРЮВАЛЬНИХ ПЕРЕТВОРЕНЬ 

МДПТ МДЕК 

ПМФД, 1E −=ν  

ПМФД, 0=ν  

ПМФД, i=ν  

 Рис. 6.4. Схема послідовності процесу комбінованого 
діагностування 

  
Процеси моделювання реалізуються відповідними підпрограмами 

(ПМФД). При цьому вхідними даними для моделювання функціону-
вання на кожному з рівнів просторової декомпозиції є апостеріорні 
дані про параметри діагностування, що були отримані на попередніх 
рівнях моделювання. Якщо в процесі моделювання на деякому рівні 
просторової декомпозиції ОД значення відповідних параметрів будуть 
знаходитися у межах допусків, то системою приймається рішення про 
справний технічний стан ОД і процес діагностування закінчується. І 
тільки тоді, коли на усіх рівнях моделювання отримується негативний 
результат, ОД визнається як несправний і визначається відповідна 
множина несправних елементів. 
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6.2.  Особливості  реалізації  вимірювальних  підсилювачів  у  
підсистемах вимірювальних перетворень 

У попередніх розділах вказувалось, що однією з основних вимог 
до систем діагностування є також і вимога неруйнівного характеру 
процесу діагностування. Для забезпечення цієї вимоги методи поеле-
ментного діагностування, на яких заснована система діагностування з 
моделюванням функціональних перевірок, передбачають проведення 
діагностичних експериментів таким чином, щоб на об’єкт надходили 
напруги з амплітудою не більше 0,6В. Такий підхід зумовлює те, що 
всі напівпровідникові структури знаходяться в закритому стані, чим і 
забезпечується їх захист. При цьому одночасно підвищується також і 
точності характеристики вимірювань, оскільки напівпровідникові 
структури у закритому стані практично не впливають на результати 
перетворень параметрів пасивних компонент ОД.  

Однак, в умовах виробництва в об’єктах часто виникають такі не-
справності, які можуть вивести активні елементи, що входять у склад 
перетворювачів, з лінійного режиму. У таких випадках для забезпе-
чення неруйнівного характеру необхідно, щоб відповідні активні еле-
менти включали в свій склад елементи, що забезпечують обмеження 
сигналів. За таких умов висуваються високі вимоги до значення зсуву 
напруги нульового рівня активних елементів, зокрема до вимірюваль-
них (операційних) підсилювачів.  

Сучасні ОП, що випускаються промисловістю, характеризуються 
дрейфом напруги зсуву нульового рівня до 20 мкВ/К, що в межах змі-
ни температури навколишнього середовища до 40 Со призводить до 
зміни значення напруги нульового рівня в межах 0,8 мВ. При цьому, 
якщо взяти до уваги, що для поелементних методів коефіцієнти шун-
тування можуть досягати значення третього порядку і більше, адитив-
на складова вихідного сигналу перетворювачів може змінюватись в 
межах 0,8 В.  

Нижче вказувалось, що адитивна похибка може бути досить про-
сто скомпенсована методами двох перетворень під дією тестових сиг-
налів різних знаків. Однак такий підхід, з одного боку, вдвічі збільшує 
час діагностики в цілому, а з іншого боку, таке значення адитивної 
складової разом із значенням корисного сигналу може призвести до 
перевищення рівня обмеження, і, як наслідок, до повної втрати корис-
ної інформації. Таким чином на передній план постає задача побудови 
перетворювачів з малими значеннями напруги зсуву нульового рівня і 
його дрейфу, при цьому, як випливає з аналізу підрозділу 3.4, ОП, що 
входять у склад перетворювачів, повинні мати широку смугу частот і 
якомога високий коефіцієнт підсилення. 
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Низьке значення напруги зсуву нульового рівня і його дрейфу 
можна забезпечити, якщо в них застосовувати підсилювачі з модуля-
цією і демодуляцією сигналу (МДМ-підсилювачі). Такі підсилювачі 
засновані на перетворенні вхідної напруги в змінну напругу більш ви-
сокої частоти, яка потім посилюється і знову перетворюється в пові-
льно змінну напругу за допомогою фазочутливого демодулятора. 
Підсилювач змінної напруги в значній мірі зменшує похибки, пов'яза-
ні зі значенням і дрейфом напруги зсуву нульового рівня. Типова 
структура МДМ-підсилювача показана на рис. 6.5 [190].  

У склад підсилювача входять модулятор М, підсилювач змінної 
напруги А1, демодулятор ДМ, коло зворотного зв'язку β, фільтр ниж-
ніх частот ФНЧ, підсилювач постійної напруги А2 і генератор Г. Пе-
ретворення низькочастотних сигналів у високочастотні здійснюється 
модулятором М, вихідний сигнал якого посилюється підсилювачем 
А1. Зворотне перетворення здійснюється демодулятором ДМ. Керу-
вання модулятором і демодулятором забезпечує генератор Г. ФНЧ фі-
льтрує викиди вихідної напруги, що виникають під час комутації 
ключів модулятора. Підсилювач А2 забезпечує низьке значення вихід-
ного опору і збільшення загального коефіцієнта підсилення. Якщо ко-
ефіцієнт підсилення А1  досить великий, то дрейф нуля підсилювача 
А2 практично не збільшує нестабільності початкового значення на-
пруги нульового рівня. В загальному випадку фільтр нижніх частот і 
підсилювач А2 можуть бути об'єднані в один вузол, яким може бути 
активний фільтр.  

вхU
M A1 ФНЧ А2

β

ДM

Г

вихU

 
Рис. 6.5. Структурна схема МДМ підсилювача 

Сьогодні промисловістю випускається інтегральний МДМ-
підсилювач серії К140УД13 [190]. Такі МДМ-підсилювачі мають малу 
адитивну похибку (до 0,5 мкВ/К), однак вони характеризуються і істо-
тними недоліками, до яких відноситься мале значення коефіцієнта 
підсилення (до 10), і також вузька смуга пропускання. Верхня межа 
смуги пропускання (за рівнем 0,7) в них не перевершує 10-20 % часто-
ти комутації, а з огляду на те, що частота комутації як правило скла-
дає 0,5-2,5 кГц, такі підсилювачі можуть застосовуватися лише для 
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сигналів, що лежать у частотній смузі від нуля до 50-500 Гц.  Коли ж 
мова йде про вимірювальні підсилювачі, для яких частотна похибка не 
повинна перевищувати 5%, то робоча смуга МДМ-підсилювача вияв-
ляється ще меншою.  

Для того, щоб поєднати в одному підсилювачі малу адитивну по-
хибку і широку смугу пропускання з високими значеннями коефіцієн-
та підсилення, підсилювач виконують за двоканальною структурою, 
де один із каналів підсилює з малою адитивною похибкою низькочас-
тотну складову, а другий – високочастотну складову. Типова структу-
ра двоканального підсилювача показана на рис. 6.6.  

вхU ПВЧ
вихU

ПНЧ

 ПШС

 

Рис. 6.6. Структура двоканального вимірювального підсилювача 

Вона містить паралельно включені підсилювачі низької (ПНЧ) і 
високої (ПВЧ) частот, а також вихідний підсилювач з широкою сму-
гою пропускання (ПШП).  Коефіцієнти підсилення цих підсилювачів 
рівні відповідно нK  вK і шK . При цьому розрізняють структуру Голь-

дберга ( вK =1) і Баккерфільда ( вK ≈ нK ).  
В структурі Баккерфільда ПНЧ – це підсилювач з малою адитив-

ною похибкою, а ПВЧ – підсилювач широкої смуги частот, яким, на-
приклад, може бути ОП. Розділення вхідного сигналу на 
низькочастотну і високочастотну складові здійснюється побудованим 
на основі МДМ-підсилювача інтегратора і диференціальним RC-
колом на вході ПВЧ. Низькочастотна складова посилюється послідов-
но з’єднаними підсилювачами ПНЧ і ПШС, а високочастотна – підси-
лювачем ПШС. Загальний коефіцієнт передачі задається зовнішніми 
елементами прямого і зворотного зв’язку. На низьких частотах коефі-
цієнт підсилення, наприклад, для підсилювача, що інвертує, визнача-
ється формулою 

( )ββ
α

шн
ін KK11

1
K

+
−= , 

 де α  і β – коефіцієнти прямого і зворотного зв’язку. 
 Коефіцієнти ж підсилення на високих частотах для структур Го-
льдберга і Бакерфільда будуть визначатися відповідно за формулами: 
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( )ββ
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Очевидно, що за умови βшнKK >>1, βшвKK >>1 і βшK >>1 для 

обох структур iвiн KK ≈ .≈ βα− , тобто загальний коефіцієнт передачі 
з високою точністю наближається до ідеального значення. Проте під 
час уточненого аналізу похибок підсилювачів необхідно враховувати, 
що коефіцієнти підсилення iвiн KK ≠ . Забезпечити рівність коефіцієн-
тів підсилення низькочастотних і високочастотних сигналів дозволить 
двоканальний підсилювач за структурою Баккерфільда, принципова 
схема якого наведена на рис. 6.7.  
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Рис. 6.7. Схема двоканального підсилювача, побудованого на базі 
МДМ підсилювача 

 
Тут для підвищення коефіцієнта підсилення МДМ підсилювача 

ІС К140УД13 (А1) доповнюється операційними підсилювачами широ-
кого застосування A2, A3, A4 (наприклад, серії К140УД7). Один з них 
(A2) збільшує коефіцієнт підсилення змінної напруги, що входить в 
структуру МДМ, другий (A3) – використовується у схемі двопівперіо-
дного демодулятора, а на основі третього (A4) побудований активний 
фільтр (інтегратор), що фільтрує пульсації після демодуляції і збіль-
шує амплітуду вихідного сигналу.  

У даному випадку реалізується двопівперіодна демодуляція, що 
здійснюється завдяки тому, що на вхід активного фільтра (A4) поряд з 
імпульсною напругою, що характерно для однопівперіодного демоду-
лятора, подається з виходу A3 прямокутна змінна напруги, протилеж-
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на по фазі імпульсній напрузі і вдвічі менша по амплітуді. Коефіцієнт 
підсилення отриманого таким чином МДМ підсилювача задається ре-
зисторами зворотного зв’язку і визначається значенням КМДМ =1+100 
кОм/100 Ом = 1001. 

Високочастотний канал реалізований на операційних підсилюва-
чах А5 і А6. Підсилювач А5, що працює як повторювач напруги, за-
безпечує високе значення вхідного опору. Високочастотна складова 
виділяється диференціальним RC – колом, а підсилення високочастот-
ного сигналу здійснюється підсилювачем А6, коефіцієнт підсилення 
якого також приймає значення КПВЧ = =1+100 кОм/100 Ом = 1001. Фу-
нкцію підсилювача широкої смуги частот виконує операційний підси-
лювач А7, елементи прямого і зворотного зв’язку якого забезпечують 
коефіцієнт підсилення КПШС = 1001. В результаті будемо мати підси-
лювач, що має загальний коефіцієнт підсилення К=106, а його дрейф 
напруги нульового рівня не буде перевищувати 0,5 мкВ/К. Двокана-
льні, а в загальному випадку багатоканальні підсилювачі можуть мати 
структури, відмінні від розглянутих структур. Методи побудови поді-
бних підсилювачів можна знайти в роботі [190]. 

Зниження адитивної похибки ПП, що обумовлюється напругою 
зсуву нульового рівня і його дрейфу, може бути здійснено, також, і за 
допомогою методів періодичного коригування напруги нульового рів-
ня. Коригування напруги зсуву нульового рівня за таким методом мо-
жна здійснити шляхом вимірювання і запам'ятання напруги зсуву з 
наступною компенсацією її значення на вході ПП. Рис. 6.8, а і б ілюс-
трує два підходи, що реалізують принцип такого коригування напруг 
зсуву.  

У структурі на рис. 6.8, а визначення і запам'ятання напруги зсуву 

смe  здійснюється під час дії нульової амплітуди напруги тестового си-
гналу, при цьому ключ SW знаходиться в замкненому стані. Оскільки 
ключ SW з'єднує вихід ОП з його входом, що інвертує, на ОП утворю-
ється повторювач напруги з передачею якого дорівнює ( )1KK + , де 
К – коефіцієнт підсилення ОП. У результаті, на виході перетворювача, 
а значить і на конденсаторі С, встановлюється напруга 

( ) смсм e1KKe ≈+ . У робочому стані перетворювача на схему діє тес-
товий сигнал заданої амплітуди, а ключ SW розімкнений. При цьому 
напруга, що на даний час зберігається на конденсаторі С  компенсує 
напругу зсуву нульового рівня всіх активних компонент, що входять 
до складу підсистеми вимірювальних перетворень.  

Під час реалізації перетворювачів з періодичним коригуванням 
напруги зсуву нульового рівня послідовно з ключем SW і конденсато-
ром С можуть бути включені додаткові резистори, що обмежують 
струм заряду конденсатора С і зменшують можливість самозбудження 
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перетворювача. При цьому тривалість замкненого стану ключа SW, 
повинна бути такою, щоб забезпечити закінчення перехідних процесів 
під час визначення напруги зсуву. 

 
   
         
 
 
 
 
  
                   

C 

SW 

xu &  

ПКG  

ОП d 

qk  

g s 

+
qk

k  

h Vo
 

−
qk

   
         
 
 
 
 
  
                   

R 

ОПк 

ОП C 

SW x U&
ПКG  

d 

qk

g s 

+
qk

k  

h Vo 
 

−
qk

 
а)                                                                  б) 

Рис. 6.8. Схеми узагальнених структур перетворювачів з                       
періодичним коригуванням напруги зсуву нульового рівня 

У структурі на рис. 6.8, б конденсатор С, що запам'ятовує напру-
гу зсуву, приєднаний до входу ОП, що не інвертує. При цьому коло 
корекції доповнюється додатковим інвертуючим підсилювачем на 
ОПк. Принцип дії для даної структури практично аналогічний вище-
описаному. У замкненому стані ключа SW  і під час дії нульового зна-
чення напруги тестового сигналу на конденсаторі С запам'ятовується 
напруга  
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де ke  і kK  – відповідно напруга зсуву нульового рівня і коефіцієнт 
підсилення додаткового операційного підсилювача.  

З наведеного виразу видно, що напруга зсуву нульового рівня до-
даткового підсилювача ke  впливає на значення напруги cU  у  К  раз 
менше, ніж смe , тобто її вплив буде зневажливо малим. З вищевикла-
деного очевидно, що з технічної точки зору застосування періодичної 
корекції напруги зсуву нульового рівня значно простіше, ніж застосу-
вання двоканальних структур з МДМ каналом. При цьому періодичну 
корекцію напруги зсуву можна здійснювати перед кожним поточним 
перетворенням, при цьому тривалість одного перетворення завжди 
буде забезпечувати припустиме значення адитивних похибок.  

 
6.3.  Особливості організації контролю топології друкованого  

монтажу об’єктів діагностування  

Існуючі математичні моделі топології друкованого монтажу вуз-
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лів РЕА є описом, що добре пристосовані тільки для організації конт-
ролю топології незмонтованих друкованих плат. В змонтованих же 
платах між провідниками існують елементи, що характеризуються де-
якими визначеними імпедансами. При цьому в залежності від значен-
ня цих імпедансів може виникати така ситуація, коли за результатами 
контролю можуть прийматися рішення про наявність дефектів, які в 
дійсності не мають місце. Щоб уникнути цього автором пропонується 
уточнити математичну модель топології монтажу, для чого вводяться 
такі визначення [55]. 

Визначення 6.1. Уявним коротким замиканням (КЗ) першого 
роду називається наявність в об’єктах електричного зв'язку між па-
рою {bi, bj} вузлових точок, де кожна вузлова точка взаємно-
однозначно відповідає конкретному провіднику (bi, bj B⊂ , В – мно-
жина вузлових точок), із значенням взаємної провідності 

2ij4 γγγ ≥> . Тут значення провідностей 42 γγ ,  є граничними значен-

нями, що сприймаються системою як КЗ під час  двопровідних і чо-
тири провідних перетворень відповідно.  

Внаслідок наявності уявних КЗ першого роду, що зумовлюються 
низькоімпедансними елементами, виникає необхідність у формуванні 
масиву підозрюваних КЗ з наступним здійсненням для всіх елементів 
цього масиву чотирипровідних перетворень [52, 105, 106]. 

Визначення 6.2. Уявним КЗ другого роду називають наявність в 
об’єктах електричного зв'язку між вузловою точкою B∈ib  і всіма ін-

шими вузловими точками bj, ji  1j ≠= ,|B|,  із загальною провідністю 

2
i

ijsj γγγ <=∑' . 

Визначення 6.3. Транзитним КЗ між вузловими точками bi, 
B∈jb  називається електричний зв'язок між цими точками, зумовле-

ний наявністю дійсних або уявних КЗ між парами вузлових точок 

ki bb ,  і kj bb , , де B∈kb , ( jik ≠≠ ). 

Виходячи з вищеописаного як математичну модель пошуку дефе-
ктів топології типу КЗ можна використовувати зважений граф 

)E,(VG 111 = , де множина вершин V1 описує множину вузлових то-

чок, а множина ребер 1111 EE
~

EE &UU=  – множину електричних 

зв'язків між вузловими точками, де 11 E
~

E ⊃  – множина пасивних дво-

полюсників зі значенням провідності 21 γγ < ; 1E
)

 – множина елемен-

тів, імпеданси яких беруть участь у прояві КЗ другого роду; 1E
~

 – 
множина низькоімпедансних елементів, значення імпедансів яких 
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проявляються в утворенні КЗ першого роду; 1E&  – множина дійсних 
КЗ. Кожному ребру 1E∈i1e  додамо вагу 1W∈i1w , що дорівнює прові-
дності ijγ  відповідного електричного зв'язку, а кожній вершині 1ijv V∈   

додамо вагу 1ij ββ ∈ , що дорівнює сумарному значенню ваг усіх ін-

цидентних вершині ijv  ребер. Пошук дефектів виду КЗ із застосуван-

ням запропонованої моделі зводиться до розв’язання сукупності задач 
на графах, що приводить до ідентифікації ребер виду 1E&& ∈i1e . При 
цьому можливий перехід до моделей ( )222 E,VG = , ( )333 E,VG = , де 

112 V
~

\VV =  ( 1V
~

 – мінімальна підмножина вершин, видалення якого з 

графа 1G  приводить до виконання умови ∅=1E
~

), 112 EEE &U= , 

223 V\VV
)

=  ( 2V
)

 – мінімальна підмножина вершин, видалення якої з 

графа 1G  приводить до виконання умови ∅=2E ), 123 E\EE
)

=  [105]. 
 Для виявлення дефектів топології типу обриви провідників про-

понується використовувати зважений гіперграф H1 = [(X1A1)(L1 β 1)], 
множина X1 вершин якого описує множину елементів в об’єктах , а 
множина L1 ребер – визначає множину провідників, кожний з яких 
об'єднує відповідну підмножину елементів. Оскільки для більшості 
об’єктів |X| << |V*| і |L1|<<|E*|, то матричний опис гіперграфу H1 в 2...4 
рази більш компактний в порівнянні з відомою моделлю G*=( V*, E*), 
де множина вершин графа V* відповідає множині всіх монтажних то-
чок, а множина ребер E* – множині відповідних відрізків усіх провід-
ників. 

Під матрицею інцидентності I (H1) = || ijϕ || |||| 11 Lxx  зваженого 

гіперграфа  H1 будемо розуміти матрицю, елементи якої визначаються 
як  







⊄

∈⊂
=

,,

;,

pi

piij
ij l x якщо    

Llx якщо   

0

1γ
ϕ  

де ijγ  – значення провідності між j-им, ( im1j ,= ) і всіма іншими, 

з’єднаними між собою виводами i-го елементу як вершини гіперграфа 
xi 1X∈ . При цьому вага 1A∈ia  вершини 1X∈ix  визначається як 

∑
=

=
i

1j
ijia γ , де mi – степінь вершини xi, що дорівнює числу інцидентних 

їй ребер [244], а вага 1p B∈β  ребра 1p Ll ∈  – як ∑
=

=
pn

1i
ijp γβ , де np 2≥  – 



 

 206

степінь ребра pl , що дорівнює числу інцидентних йому вершин. 

Пошук дефектів топології типу обривів провідників із застосу-
ванням вищенаведеної моделі зводиться до виявлення порушень 
зв’язності між частинами гіперграфу H1 з наступною ідентифікацією 
конкретних дефектів із множини  321 OOO UU , серед яких розрізня-
ють відповідно підмножини дійсних обривів провідників і уявних об-
ривів, що зумовлені неякісним контактуванням контрольних точок 
об’єктів з контактними штирями або обривами виводів елементарних 
компонент [106]. У загальному випадку виявлення і розмежування 
дефектів типу обривів здійснюється шляхом порівняння матриць ін-
цидентності I (H1) і I (H

0
1) гіперграфових моделей досліджуваного H1 і 

еталонного H0
1 об’єктів. При цьому за результатами порівняння сто-

впців матриць I (H1) і I (H
0
1) формується множина L1 = U i1L~ , де 

( ) ( )

























≥∧









=∈∃∈=

=
2Illll ij1ij

I

1j

0
i11ij U

i
&,L|LL~ 0

1i1 . 

Виконання умови ( ∅=1L
~

) свідчить про відсутність дефектів об-
ривів. Про наявність обриву провідника A⊂ia  судять за виконанням 
умови 

 
{ }( ) ( )( ) ( )( )( )1lx1lxLll ikiji1ikij >∧>⊂∃ ~, . 

 
При цьому в список  S′ , що містить інформацію про дефекти 

множини 01Λ , заносяться контрольні точки, що входять в ушкоджені 
ділянки ija  провідника ai, що відображуються ребрами i1ij Ll

~∈ , таки-

ми, що ( ) 1>ijlx . При наявності ребер i1ij Ll
~∈ , таких, що ( ) 1=ijm lx , 

здійснюється розмежування дійсних і уявних обривів. Для цього ви-
значається множина інцидентних вершині  xm  ребер ( ){ }mm1 xlL =  гі-
перграфової моделі  H0

1. При цьому виконання умови 

∅≠0
m1ij Ll I свідчить про наявність обриву провідника, а її невико-

нання з одночасним виконанням умови ( ) ∅≠0
m1ij1i l L\L~ I  означає на-

явність в ОД дефекту з множини O3. При цьому інформація про 
відсутність контакту між k-ою голкою контактного пристрою і конт-
рольною точкою Bbk ∈ , в якій здійснюється підключення j-го ЕРЕ до 
провідника Aai ∈  ОД, заноситься в список S′′ . Одночасне невико-
нання останніх вищевказаних умов означає наявність кратних дефек-
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тів з множин 21 OO I  або 31 OO I , інформація про які заноситься в 
список дефектів S ′′′ .  

Підвищення вірогідності контролю за даним методом досягається 
завдяки застосуванню процесів розмежуванням дійсних і уявних об-
ривів. Підвищення продуктивності забезпечується під час формування 
множини ребер гіперграфової iL1

~  моделі H1 ОД, що відображають 
фрагменти дефектних провідників Aai ∈ . При цьому з’являється мо-
жливість автоматичної корекції програми контролю з урахуванням 
нової множини провідників і реальної множини контрольних точок  

BBp ⊂ . Це дає можливість здійснення безупинного переходу до по-
шуку КЗ, тобто без переривання процесу контролю для усунення ви-
явлених обривів.  

Аналіз можливості безупинного переходу до етапу контролю ЕРЕ 
полягає у перевірці виконання умови 1>|)(| ijk lx  для множини вер-

шин 1
4
1 xx ⊂  гіперграфа H1, що описують досліджувані ЕРЕ з викори-

станням чотири- або шестипровідних вимірювальних схем. Реалізація 
методів розмежування типів обривів потребує властивості повнодос-
тупності пристроїв комутації. 

Забезпечити високу продуктивність процесу пошуку КЗ в 
об’єктах, що містять кілька сот провідників, дозволяють групові ме-
тоди контролю, наприклад, логарифмічний (ЛГМК), метод контролю 
"одна точка з усіма" (ОТЗУ), метод половинного розподілу тощо. 
Проте групові методи  можуть бути реалізовані тільки із застосуван-
ням двопровідних перетворень, що мають значення граничної провід-
ності 2γ . Тому виявлені за їх допомогою КЗ можуть бути віднесені 
лише до підмножини підозрюваних замикань і потребують подальшо-
го розмежування уявних і дійсних КЗ. 

Ідентифікація КЗ першого роду можлива тільки із застосуванням 
методу перевірки «кожна точка з кожною» КТК. Він дозволяє викори-
стовувати чотирипровідні перетворення і, тим самим, підвищити зна-
чення граничної провідності до значення kγ . Число КЗ другого роду 
залежить від алгоритму групового контролю і буде мінімальним із за-
стосуванням алгоритму ОТЗУ. Проте цей метод значно поступається 
методу ЛГМК по продуктивності.  

Максимальну продуктивність процесу пошуку коротких зами-
кань можна забезпечити при оптимальному поєднанні вищеописаних 
методів на основі декомпозиції об’єктів на три фрагменти: що містить 
уявні КЗ; що містить КЗ першого роду; що містить КЗ другого роду. 
Декомпозиція об’єктів здійснюється з використанням інформації про 
наявність уявних КЗ, яка отримується з математичної моделі G1 ета-
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лонного вузла. 
Фрагменти об’єктів контролюються на наявність дійсних корот-

ких замикань з використанням одного з методів групового контролю – 
ЛГМК, ОТЗУ і КТК. Підвищення продуктивності (в середньому на 
порядок [55] ) досягається вилученням надлишкових перевірок для 
виявлення і локалізації уявних КЗ. Процес діагностування при цьому 
здійснюється у два етапи [106]. На першому з них із застосуванням 
групових методів визначається множина підозрюваних КЗ, що відпо-
відають множині ребер 2n2 EE &⊃  графа ( )222 EVG ,= . За отриманими 
результатами формується реберно-породжений підграф n1G  графа 

( )11n1 EVG ,= , що включає т компонент зв’язності. На другому етапі 
із застосуванням точних чотирипровідних перетворень здійснюється 
розмежування дійсних і уявних КЗ. Розмежування здійснюється попа-
рною перевіркою контрольних точок, що належать відповідному ком-
поненту зв’язності графа ( )n1n1n1 EVG ,=  за принципом кожна точка з 
кожною, і порівняння отриманих значень із значенням kγ . Результа-

том перевірки є перетворення графа 1m GG &→  і визначення списків 

вершин компонент зв’язності { } i1k1j1 Vvv &⊂,..., , ( m1i &,= ), утворених 

ребрами множини 0
1E . При цьому загальне число перевірок визнача-

ється як  

[ ]{ }

( )[ ]{ } ( )∑
=

−++−+

+−+==∑

m

1i
ni1ni1n2n212

n332n3
3

1VV
2

1
VV1V

VVV1 П

,||||||||||log

||||log||

 

де n3V  – множина вершин графа 3G , інцидентних ребрам n3i3 Ee ∈ ; 

n2V - множина вершин n2i2 Vv ∈ , інцидентних ребрам n2i2 Ee ∈ ; т – 

число компонент зв’язності m1iG ni1 ,, = ,  графової моделі G1, утворе-
них ребрами n1i1 Ee ∈ . 

Формування графів 0
1n1321 GGGGG ,,,,  може здійснюватися ав-

томатично у результаті обробки даних, отриманих під час досліджен-
ня характеристик еталонних об’єктів, а також у результаті обробки 
результатів першого етапу контролю. Виведення повідомлень про ви-
явлені КЗ, при цьому, доцільно відображати як списки вершин, що на-
лежать компонентам зв’язності, утвореним ребрами множини 0

1E  
графа G1. Це пояснюється тим, що множина КЗ, що відображається 

ребрами 1i1 Ee && ∈ , поряд з дійсними може включати також і транзитні 
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КЗ. При цьому для множини 1E&  ребер графа G1 в загальному випадку 

виконується умова I
11 EE ⊃&  і для остаточної локалізації дефектів не-

обхідно розмежувати дійсні і транзитні КЗ, що виконується регулюва-
льниками на стадії ремонту. Таким чином, виведення повідомлень про 
дефекти у вигляді пар вершин недоцільне, оскільки під час ремонту 
можуть виникати додаткові витрати часу на пошук транзитних КЗ. 
Метод контролю КЗ формулюється таким чином: 

1. Отримати граф ( ) 3211111111 VVVV  EEE  EVG U
)

U
)

U
~;~;, === .   

2. Здійснити перетворення 321 GGG →→ .  
3. З використанням групових методів контролю отримати графи  

( ),,;, n2n2n2n3n3n3 EVG    EVG ==  

де 122n2 VVEE ⊂⊃ ,& .  

4. Утворити  граф 11121111 VVEEEEVG nnnnn ⊂== ~
,

~
),,( U . 

   5. З використанням точних чотири провідних вимірювань здійс-
нити  перетворення                            

                            ( ) U &&&&&&
m

1i
11

T
11111n1 VVEEEVGG

=
=⊃=→ ,,, .  

6. Вивести m1iVi ,, =& . 
Описаний метод забезпечує високу продуктивність і вірогідність 

пошуку КЗ, а також виведення інформації про виявлені дефекти в 
зручній для регулювальників формі. 

У роботі [105] автором пропонується ще один ефективний метод 
контролю топології монтажу ОД, що також дозволяє підвищити віро-
гідність і продуктивність контролю. Його відмінністю є те, що для 
розв’язування поставленої задачі запропоновано застосування мето-
дології самонавчання системи діагностування по досліджуваному ОД 
з подальшим порівнянням отриманих переліків зв’язаних між собою 
контрольних точок (КТ) досліджуваного ОД з переліками КТ еталон-
ного об’єкта.  

Вихідними даними для самонавчання є лише перелік КТ та алго-
ритм самонавчання. При цьому під час самонавчання перевіряється 
лише наявність або відсутність електричного зв’язку між кожною па-
рою КТ і формуються списки зв’язаних КТ. Очевидно, що за таким 
підходом будуть відсутні такі явища як маскування дефектів, оскільки 
відсутні самі по собі перевірки цілісності провідників або наявності 
хибних з’єднань між ними. Тут здійснюється лише пошук  зв’язаних 
між собою точок (електронна фотографія ОД). При цьому з’являється 
можливість подальшого порівняння переліків точок, які утворюють 
провідники еталонного і досліджуваного ОД, що дозволяє шляхом 
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логічної обробки виявлених невідповідностей ідентифікувати  дефек-
ти видів “обрив” і “КЗ”. 

Особливістю даного методу від існуючих методів самонавчання є 
різке підвищення продуктивності, що досягається за рахунок застосу-
вання апріорної інформації про структуру ОД. Наявність цієї інфор-
мації дозволяє здійснювати самонавчання у два етапи. На першому з 
них самонавчання системи здійснюється окремо по кожній з множин 
КТ, що утворюють еталонні провідники. У результаті наявність у до-
сліджуваному ОД l обривів приводить до формування в режимі само-
навчання по відповідному еталонному провіднику множини точок l+1 
переліку точок, що являє собою l+1 провідник досліджуваного ОД, 
кожна з яких є відповідним відрізком еталонного провідника. Так, на-
приклад за наявності в ОД N = 1024 КТ і L = 256 провідників, що ма-
ють l = 10 обривів, кількість вимірювань, необхідних для 
самонавчання складе 

1
maxS = ( )  ( ) 11 −+− LNlLNL =798 

де  x  – найменше ціле число не менше x, що набагато менше числа 
N2/2, що характерне для відомих методів. 

На другому етапі за запропонованим методом виконується пере-
вірка наявності зв’язків між L+l групами зв’язаних КТ, що були вияв-
лені на першому етапі. Максимальна кількість вимірювань на цьому 

етапі, наприклад,  для m = 10 замикань буде складати 2
maxS = 

( )  ++ lL ( ) 21−mm = 321. При цьому загальна кількість вимірювань, 

необхідних для самонавчання складає  1
maxS + 2

maxS = 1119, що знову ж 
таки значно менше ніж N 2/2.  Таким чином, застосування запропоно-
ваного методу дозволяє підвищити продуктивність процедури вияв-
лення обривів і коротких замикань, а також підвищити вірогідність 
діагностування за рахунок виключення ефекту маскування одних де-
фектів топології іншими. 
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6.4. Принципи побудови комутаторів контрольних точок   

Під час проектування комутаторів контрольних точок систем діа-
гностування необхідно враховувати ряд особливих вимог, що накла-
даються на них специфікою, які розв’язуються даними системами. До 
таких вимог, у першу чергу, відносяться вимоги універсальності, від-
мовостійкості і контролездатності. Вимога до універсальності зумов-
люється необхідністю реалізації автоматизації підготовки програм 
діагностування вузлів РЕА в режимі самонавчання [112, 113]. При 
цьому під час діагностування повинно забезпечуватись можливість 
з’єднання будь-якого з п входів комутатора з будь-яким з k виходів 
(властивість повнодоступності [52, 55] ).  

У загальному випадку універсальною є така структура, коли кож-
ний з його п входів безпосередньо зв'язується з кожним із k виходів. 
Проте, число ключів, необхідних для їх реалізації, може бути занадто 
великим: N0=nk. Тому у кожному з конкретних випадків необхідно 
розробляти комутатори, що мають необхідний ступінь універсальнос-
ті з точки зору розв’язання конкретних задач. У більшості випадків 
припускається деяка поступка між ступенями універсальності і над-
лишковості Q=N0/n.  

Ступінь універсальності комутаторів найкраще може бути визна-
чена у термінах теорії ймовірності. Для таких комутаторів ймовірність 
події, що полягає у виборі підмножини входів комутатора, які не мо-
жуть бути скомутовані до заданих виходів, повинна дорівнювати ну-
лю. Відповідно з цим як міру ступеня універсальності застосовують 
значення ймовірності події, що полягає у виборі такої підмножини 
входів, що може бути скомутовано до заданих виходів. Будемо позна-
чати введену таким чином міру універсальності як КУ .  

Другою важливою вимогою, якій повинна задовольняти структу-
ра комутатора, є забезпечення високих показників контролездатності і 
відмовостійкості, навіть якщо останні досягаються у результаті збіль-
шення надлишковості комутатора Q. Це пояснюється тим, що однією 
з основних задач систем діагностування є розмежування обривів про-
відників ОД від дефектів засобів зв’язку з об’єктами, що зумовлені 
неякісним контактуванням контактних штирів з монтажними площад-
ками ОД або у відмові елементів комутації [52]. Для реалізації такого 
розмежування комутатори повинні надавати можливість доступу до 
заданої підмножини контрольних точок з використанням різних суку-
пностей елементів комутації або здійснювати контроль спрацьовуван-
ня ключів. 

Під час розробки таких комутаторів зниження надлишковості Q 
може бути досягнуто введенням деяких визначених обмежень.          
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Наприклад, для  систем діагностування виробничих дефектів таке об-
меження накладається на число k його виходів (k ≤ 6) [245]. При цьо-
му виконавча частина комутатора може бути реалізована двома 
двоступінчатими комутаторами КМ1 і КМ2, відповідні входи яких 
з'єднуються один з іншим, а виходи попарно об'єднуються  (рис. 6.9) 
[52]. Як видно з рис. 6.9, а , кожний з комутаторів КМ1 і КМ2 включає 
ряд ідентичних блоків комутації (БК), кожний з яких має перший і 
другий ступінь комутації (СК1 і СК2). Очевидно, що будь-яка точка 
ОД, що підключена до входу БК, може бути скомутована до будь-якої 
з шести вимірювальних шин без будь-яких обмежень. Водночас, дві 
точки ОД не можуть бути в одному такті вимірювань підключені до 
двох різних вимірювальних шин з використанням того самого БК, 
оскільки виходи всіх ключів його першого ступеня комутації з'єдну-
ються між собою. 

 

 

Рис. 6.9. Структура комутатора (а) і схематичне зображення ключа (б) 

Загальне число п входів комутатора може бути визначене як n= 
q×r , де q – число БК в КМ1, a r – число входів кожного з БК КМ1. У 
той же час число q позначає число входів кожного з БК КМ2, а число r 
– загальне число БК в КМ2. Таким чином, виникає можливість розпо-
ділу контрольних точок, з’єднаних з входами одного і того ж БК КМ1, 
між входами різних блоків комутації КМ2, і навпаки. Цим усувається 
обмеження на можливість комутації до різних вимірювальних шин, 
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залучених до входів одного і того ж БК, оскільки така можливість за-
безпечується у результаті використання БК іншого КМ. 

Під час проектування комутаторів виникає питання вибору опти-
мальних співвідношень між значеннями n, q і r. Наприклад, для струк-
тури на рис. 6.9, а  n=30; q=5; r=6. Проте можна було б побудувати 
таку ж структуру і з іншими значеннями q і r, наприклад, q=10; r =3 
або q=2; r =15. При цьому число ключів, необхідних для реалізації 
комутатора, буде змінюватися, оскільки воно визначається виразом 
N=(r+k)q+(q+k)r=2qr+ (r+q)k=2n+k(r+n/r ), де  (r+k)q – число ключів, 
що входять до складу КМ1; (q+k)r – число ключів, що входять до 
складу КМ2.   

Оскільки числа п входів, і k виходів комутаторів, що проектують-
ся, є заданими, то мінімальне число ключів буде відповідати такій 
структурі комутатора, яка буде відповідати мінімальному значенню 
функції  f(r) =r+n/r . Відомо, що функція f(r) може мати в деякій точці 
мінімум в тому випадку, якщо існують перша і друга похідні f'(a) і  
f"(а) і виконуються умови f'(a)=0 і f"(а)>0. Для даної функції значення 
першої і другої похідних визначаються як: f'(a)=1-nr -2; f" (r)=2nr–6..  

Прирівнюючи f'(r)=0, отримаємо, що nr =  і 

( ) 0n2nrf >== /'' . Отже, функція f(r) має мінімум у точці, що ви-

значається виразом nr = , який після нескладних перетворень при-
водиться до виду r = q. Таким чином, найбільш економічними є 
структури комутаторів, що розраховані на комутацію числа контроль-
них точок, що є степенем двійки, наприклад n = 256, 1024, 2048, 4096 і 
т.д. З ростом ємності комутатора знижується його надлишковість Q, 
яка для  r = q = n  визначається як Q=N0/n=2(l+k/q).Якщо число п не 
є степенем двійки, то під час розробки структури комутаторів треба 
вибирати значення r і q, найближчі один до іншого. Для визначення 
значення показника степеня універсальності комутатора наведемо 
структурну схему його першого ступеня комутації як це показано на 
рис. 6.10, а (на рис. 6.10, б – схематичне зображення пари ключів 

СК1). Максимальне значення BY  для випадку  q≤  r визначається та-
ким чином  
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При цьому, позначення ключів СК1 (рис. 6.10, б) включає дві ци-
фри, перша з яких збігається з номером комутатора (КМ1 або КМ2), 
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якому належить даний ключ, а друга – з номером входу комутатора, 
до якого цей ключ з’єднаний. До виходів комутатора може бути ско-
мутована будь-яка підмножина В контрольних точок, а її потужність 
|В| задовольняє умову 

B
Y2X1XB =+≤ , 

де  XI і Х2 – число блоків комутації КМ1 і КМ2 відповідно, з 

входами яких з’єднані контрольні точки bi∈B, при цьому BY  є зага-
льним числом БК, з входами яких з’єднані точки bi∈B. Дійсно, з рис. 

6.10, а видно, що у випадку |B| = 4 < q < r відповідає значенню 4Ymax = 
8.  
 

 
Рис. 6.10. Структура першого ступеня комутації (а) і схематичне  
                 зображення пари ключів на схемі (б) 

Наприклад, контрольні точки bi∈B, з’єднані з входами 1, 8, 15, 
22, комутатор (рис.6.10,а), підключаються до входів БК1-1, БК1-2, 
БК1-3, БК1-4, КМ1 і до входів БК2-1, БК2-2, БК2-3, і БК2-4 КМ2  від-
повідно. У той же час, бручи до уваги, що r1X =max  і q2X =max , за 

умови r≥ |B| >q значення maxmaxmax 2X1XY B +=  = r + q. Структурна 
схема виконавчої частини першого ступеня комутації може бути ін-
терпретована як координатна мережа, у вузлах якої розташовані вхо-
ди комутатора, а координати  X і Y визначають номера БК, відповідно 
КМ1 і КМ2 до яких ці входи підключаються. При цьому множина В 
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контрольних точок, що з’єднані зі входами комутатора, які розташо-
вані у вузлах координатної мережі, буде утворювати багатокутники, а 
оскільки мінімальний периметр усіх багатокутників є квадратом, то, 
виходячи з геометричної інтерпретації задачі, отримуємо такі мініма-
льні значення 

[ ]50B2X1X .minmin +== ;    [ ]50BY
B .min += , 

де [⋅] – означає цілу частину числа. 

Наприклад, для |B| =1, 1Ymin  = 2, оскільки будь-яка контрольна то-
чка з'єднується з одним із БК КМ1 і з одним із БК КМ2. Для значення 

|B|=4, 4Ymin =4. Наприклад, контрольні точки bi∈B, з’єднані з входами 
1, 2, 7, 8 комутатора (рис. 6.10, а), підключаються до входів БК1-1, 
БК1-2 КМ1 і БК2-1, БК2-2 КМ2. Для  |В |=5 отримуємо minY  =5, тобто  
в усіх розглянутих випадках значення Ук =1, оскільки комутатор за-
безпечує комутацію будь-яких n =5 контрольних точок ОД до k зада-

них вихідних шин. Однак для |B|=6 отримуємо 6Ymin =5, тобто під час 
реалізації шестипровідних вимірювань ступінь універсальності кому-
татора відрізняється від одиниці, оскільки існують такі підмножини 
контрольних точок, що для  |В| = 6 не можуть бути з’єднані з шістьма 
вимірювальними шинами. З рис. 6.10, а очевидно, що така ситуація 
можлива тільки у випадку, коли три з шести точок ОД з’єднані з вхо-
дами одного БК КМ1, а інші три точки – з’єднані з входами БК КМ2 
(або навпаки). Наприклад, точки, з’єднані з входами комутатора 1, 2, 
7, 8, 13 і 14, виявляться залученими до БК1-1, БК1-2 КМ1 і БК2-1, 
БК2-2 і БК2-3 КМ2, тобто до входів лише п'ятьох блоків комутації. 
Тому для визначення значення ступеня універсальності УК необхідно 
обчислити число можливих комбінацій по 2 і по 3 із r і q. При цьому 
значення Ук визначиться за формулою 

УК=1-(С2
rC

3
q / C

6
n+C2

qC
3
r / C

6
n), 

де С2
r C

3
q / C

6
n визначає можливість вибору такої підмножини В конт-

рольних точок ОД, |В| =6, що Х1=2, Х2=3; C2
qC

3
r / C

6
n – визначає мож-

ливість вибору такої підмножини В контрольних точок ОД, |В| =6, що 
Х1=3, Х2=2; Су

х – біноміальні коефіцієнти. 
Слід відзначити, що значення ступеня універсальності Ук різко 

зростає з ростом значення n. В реальних умовах значення УК практич-
но дорівнює одиниці [52, 55], оскільки для задачі комутації до шести 
вимірювальних шин з не менше ніж восьми контрольних точок 

=8Ymin 6. 
6.5. Вибір і розрахунок показників точності для порівняльної 
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оцінки систем діагностування  

Як відомо, властивості і якість систем діагностування, їх не-
доліки і переваги можна оцінити тільки на підставі співставлення 
показників якості, що їх характеризують. Очевидно, що під час 
оцінки показників слід виходити з певних особливостей досліджу-
ваних систем. Найсуттєвішою з них є аналоговий характер дослі-
джуваних об’єктів, розмаїтість технічних станів, для яких 
визначається відносно параметрів діагностування усіма їх мож-
ливими сполученнями належності або відсутності цієї належності 
визначеним допускам. При цьому, розпізнавання технічного стану 
ОД здійснюється за результатами вимірювального контролю, де 
операції контролю на допуск передує процес вимірювання (вимі-
рювальних перетворень) значень відповідних параметрів діагнос-
тування. 

Аналоговий характер досліджуваних об’єктів і випадковий 
характер дестабілізуючих факторів, що характерні серійному і ма-
совому виробництву РЕА, призводить до розсіювання значень па-
раметрів, відхилення яких від номінальних значень для певних 
технологічних процесів характеризуються конкретними теорети-
чними законами розподілу.  

Крім того, як відомо, будь-які вимірювання завжди здійсню-
ються з деякими похибками, які у загальному випадку також но-
сять випадковий характер і описуються відповідними законами 
розподілу. У результаті, під час рішень про технічний стан ОД, що 
приймаються за результатами вимірювального контролю можуть 
виникати помилки, тобто коли фактично справні об’єкти можуть 
бути визнаними як дефектні (помилки першого роду) і навпаки, 
коли у дійсності дефектні об’єкти визнаються як справні (помил-
ки другого роду). Ймовірності таких помилкових рішень, які за-
звичай називаються показниками вірогідності (точності) 
діагностування, є основними фізичними характеристиками дослі-
джуваних систем, відіграють провідну роль під час  оцінки будь-
яких інших показників діагностування, наприклад, таких як вар-
тість діагностування, оперативна тривалість діагностики, проду-
ктивність, трудомісткість, ефективність тощо [118]. 

Слід відзначити, що у стандартах і наукових публікаціях на-
ведена надто велика номенклатура показників вірогідності для 
систем діагностування неодиничної продукції. Найпоширеніше 
застосування з них отримали, наприклад, такі показники як ри-
зики постачальника і замовника по зразку продукції у цілому і по 
окремих параметрах [252], ймовірності помилок першого і другого 
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роду по параметрах діагностики зразка [253], кількість помилково 
визнаних справними фактично дефектних об’єктів і кількість по-
милково забракованих фактично справних об’єктів у відсотках 
від загального числа ОД, і т.п. При цьому окремі показники, що 
мають однаковий фізичний зміст, можуть називатися по-різному і 
навпаки, показники різного фізичного змісту можуть носити од-
накову назву. Усе це ускладнює розв’язання метрологічних задач 
як з точки зору оцінки показників вірогідності, так і з точки зору 
оцінки інших показників діагностування. У той же час у роботах 
[25, 246] здійснено систематизацію показників вірогідності і дані 
рекомендації для їх раціонального вибору. На їх основі рекомен-
дується такий склад показників: 

- ймовірність помилок діагностування ijp , (i≠j) – ймовірність сумі-

сної події, що полягає у тому, що об’єкт знаходиться у технічному 
стані  si, а за результатами діагностування об’єкт визнаний у техніч-
ному стані sj (для і=j  даний показник є ймовірністю вірного визначен-
ня si-го технічного стану); 

- апостеріорна ймовірність помилки діагностування a
ijp , (i≠j) – 

ймовірність того, що об’єкт знаходиться у технічному стані si за умо-
ви, що за результатами діагностування він знаходиться у технічному 
стані sj (для і=j  даний показник є апостеріорною ймовірністю прави-
льного визначення технічного стану ОД); 

- ймовірність правильного діагностування D – повна ймовірність 
того, що система визначить той технічний стан ОД, у якому він дійсно 
знаходиться; 

- середня тривалість діагностування Дτ  – математичне сподіван-

ня середньої тривалості процесу діагностування; 
- середня вартість діагностування СД – математичне сподівання 

середньої вартості діагностування; 
Кожен з вищевказаних показників розраховується за відпові-

дними виразами на основі апріорних або статистичних даних. 
Так, наприклад, ймовірність помилкових і правильного рішень 
типу (і, j) можна визначити як  

a
ij

A
iij ppp = , 

де A
ip  – апріорна ймовірність того, що об’єкт знаходиться у стані si; 

a
ijp  – 

умовна ймовірність прийняття рішення про те, що об’єкт знахо-
диться у технічному стані  sj  за умови, що у дійсності об’єкт зна-
ходиться у технічному стані  si .  
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Якщо відомі статистичні дані випробувань системи діагнос-
тування, то оцінку ймовірності помилок можна визначити за ви-
разом  

ij
A
iij Nnpp =∗  

де  Ni  – загальна кількість випробувань;  nj – кількість випробувань, для 
яких система діагностування зафіксувала технічний стан sj.  

Якщо технічний стан ОД визначається за сукупністю m неза-
лежних параметрів і система розрізняє  2m технічних станів ОД, 
ймовірність помилок діагностування буде визначатися за виразом  

∏
=

ℑ=
m

q

q
ij

q
ijp

1

, (і≠j),                                         (6.1) 

де q
ijℑ  – функція, що у різних ситуаціях приймає такі значення: 

- якщо в ОД у технічних станах si і sj значення q-го парамет-
ра діагностування знаходиться у межах допусків, то  

q
q
o

q
ij p α−=ℑ ,                                             (6.2) 

де q
op – апріорна ймовірність того, що значення  q-го параметра ОД 

знаходиться у межах допусків; qα – ймовірність сумісної події, що 

полягає у тому, що значення  q-го параметра знаходиться у межах 
допусків, а за результатами діагностування визнається, що його 
значення виходить за межі допусків; 

- якщо у технічному стані  sі  значення q-го параметру ОД 
знаходиться у межах допусків, а у технічному стані ОД sj  його 
значення виходить за межі допусків, то  

q
q
ij α=ℑ ;                                                   (6.3) 

- якщо у технічному стані  sі  значення  q-го параметра ОД 
виходить за межі допусків, а в ОД у технічному стані  sj  його зна-
чення знаходиться у межах допусків, то  

q
q
ij β=ℑ ,                                                   (6.4) 

де qβ – ймовірність сумісної події, що полягає у тому, що значення q-го 

параметра виходить за межі допусків, а за результатами діагнос-
тування визнається, що його значення знаходиться у межах допу-
сків; 

- якщо у технічних станах si і sj значення q-го параметра ОД 
знаходиться за межами допусків, то  
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q
q
o

q
ij p β−−=ℑ 1 .                                           (6.5) 

У загальному випадку відповідно кількості можливих техніч-
них станів ОД, що розрізняються системою, діагностування може 
бути як альтернативним, тобто коли розрізняється тільки два різ-
них технічних стани ОД (справний і несправний), так і багатоаль-
тернативним, коли крім справного розрізняються також і усі 
можливі несправні технічні стани ОД. За альтернативною діагно-
стикою ймовірності з відповідними індексами будуть означати: 

q
11ℑ = q

op - qα = q
op (1- qp12) – ймовірність прийняття правильного рі-

шення про те, що об’єкт щодо q-го параметра діагностування зна-
ходиться у справному технічному стані ( q

op = qp11); 
q
22ℑ =1- q

op -

qβ =(1- q
op )(1- qp21) – ймовірність прийняття правильного рішення, 

що об’єкт щодо q-го параметра діагностування знаходиться у не-
справному технічному стані (1- q

op = qp22);  q
12ℑ = qα = q

op qp12 – ймові-

рність помилкового рішення (помилки першого роду), що 
відповідає випадку, коли щодо q-го параметра об’єкт визнається 
справним у той час як у дійсності він несправний; q

21ℑ = qβ = (1-
q
op ) qp21 – ймовірність помилкового рішення (помилки другого ро-
ду), що відповідає випадку, коли щодо q-го параметра об’єкт ви-
знається несправним у той час як він знаходиться у справному 
технічному стані.  

У роботі [25] підкреслюється, що під час оцінки досліджува-
них систем слід виходити з того, що поняття “показник діагносту-
вання” повинен відноситися до категорії комплексних показників 
якості, який характеризує декілька її властивостей і може вважа-
тися визначаючим показником якості. З цієї точки зору необхідно 
враховувати те, що прийняття рішень про справний або несправ-
ний технічний стан ОД, також як і помилки першого і другого ро-
ду нерівноцінні між собою. Помилки першого роду призводять до 
втрат, пов’язаних із заміною фактично справних компонент і про-
веденням повторного діагностування. Помилки ж другого роду 
призводять до того, що до аналогічних витрат, пов’язаних із замі-
ною дефектних компонент і повторного діагностування, додають-
ся витрати на пошук пропущених дефектів на наступних етапах 
виробництва. Очевидно, що заміна дефектних компонент і повто-
рне діагностування здійснюється також і у випадках прийняття 
рішень про несправний технічний стан ОД. Виходячи з цього, під 
час оцінки показників якості досліджуваних систем слід виходити 
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з основної задачі діагностування виробничих дефектів, що поля-
гає у визначенні ефективності як правильних так і помилкових 
рішень з урахуванням ймовірностей їх появи і апріорних ймовір-
ностей надходження на вхід системи діагностування об’єктів у 
відповідних технічних станах. У теорії розпізнавання, а саме на 
ній і засновані системи діагностування, для такої оцінки застосо-
вується оцінка ризику втрат, що визначається двома компонен-
тами: матрицею імовірностей прийняття усіх можливих рішень 
про технічний стан ОД і матрицею значень втрат (платіжна мат-
риця), що пов’язані з цими рішеннями. Так, наприклад, для най-
простішого випадку альтернативного діагностування 
однопараметричних об’єктів, що буде описуватись матрицями: 

2221

12111

2

p  p   s

p  p   s

    ss        

2

1

 ;             

2221

12111

2

c  c   s

c  c   s

    ss        

2

1

,                           (6.6) 

 
середній ризик втрат під час розпізнавання технічного стану об’єктів 

діагностування буде визначатися за виразом [117] 

=R ( ) ( ) ( )212211121111 111 pc ppcp −−+−
( ) 212122121222 1 pc ppcp −++ , 

який з урахуванням (6.2)-(6.5) буде мати вигляд 

=R ( ) ( )βα −−+− oo pc pc 12211 βα 2112 c c ++ .                      (6.7) 

У наведеному виразі складова с11 визначає витрати на одно-
кратний вимірювальний контроль, які складаються з експлуата-
ційних витрат і приведеної вартості системи діагностування на 
вимірювальний контроль одного елемента [55]. Очевидно, що такі 
витрати є обов’язковою складовою під час прийняття будь-яких 
рішень, що приймаються за результатами діагностування. З ура-
хуванням цього інші елементи платіжної матриці у загальному 
випадку можна визначити через такі складові: 

                                           с12 = с11 + сУД  + сПД; 
                                           с21 = с11 + сУД + сПД  + сППД;   
                                           с22 = с11 + сУД  + сПД, 

де  сУД – витрати, що пов’язані з усуненням дефектів, що виявлені на 
першому етапі діагностування, і які складаються з вартості еле-
ментів, що заміняються Ec  і  вартості монтажно-демонтажних ро-
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біт МДМc ;  сПД  – вартість повторного діагностування після усунен-

ня дефектів, що були виявлені на першому етапі (сПД  = с11); сППД – 
втрати, що пов’язані з пошуком на наступних технологічних опе-
раціях дефектів, що були пропущені на першому етапі діагносту-
вання  (за статистичними даними значення цих втрат, як це вже 
відзначалося у підрозділі 1.1, у загальному випадку на порядок 
перевищують витрати на однократний вимірювальний контроль 
с11). 

Якщо виключити з розгляду обов’язкові витрати на прове-
дення однократного контролю, то враховуючи вищенаведені зна-
чення елементів платіжної матриці, та перегрупувавши щодо них 
складові виразу (6.7), середній ризик розпізнавання буде визнача-
тися за виразом 

( )  сpcR ППДoУПД βα ++−= 1 ,                                  (6.8) 

де ПДУДУПД сcс += – загальні витрати, пов’язані з усуненням дефекту і з 

проведенням повторного діагностування. 
Реальні об’єкти зазвичай є багатопараметричними. При цьо-

му, оскільки крім виявлення факту наявності дефектів необхідно 
також і локалізувати місце їх виникнення, діагностика повинна 
бути багатоальтернативною, що забезпечить розпізнавання усіх 
можливих станів ОД, множина яких утворюється усіма можливи-
ми поєднаннями як справних так і несправних елементарних 
компонент. Матриці (6.6) у даному випадку мають вигляд:  
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 ,         (6.9) 

 

де n = ∑
=

m

k

k
mL

1

, ( ( ) !!! kkmmLk
m −= ) – потужність множини усіх мож-

ливих технічних станів ОД; m – потужність множини елементарних 
компонент, що визначає простір параметрів діагностування; iip  – імо-
вірності правильних рішень про технічні стани ОД; ijp , ( ji ≠ ; 
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kji ,, 1= ) – імовірності помилкових рішень;  iic  – вартість витрат, 
пов’язаних з прийняттям правильних рішень про технічні стани ОД; 

ijc , ( ji ≠ ) – вартість втрат, пов’язаних з помилковими рішеннями. 

При цьому середній ризик втрат розпізнавання j-ого технічного 
стану ОД в області усіх інших його технічних станів визначиться як  

∑∑
==

+=
m

i
ijij

m

i
jijij pcpcr

11

, ( kji ,, 1= ), 

а загальний середній ризик буде визначатися за виразом  
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де  
n
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n
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n

 i
jijijo pc  sp

1 1
,  ( ji = ) –  середній  ризик  витрат  на  прийняття 

правильних рішень про технічний стан ОД;  
n
ПРR = ( )∑ ∑

= =

n

j

n

 i
jijijo pc  sp

1 1
, ( ji ≠ ) – середній ризик втрат за рахунок помилок 

першого і другого роду. 
Слід відзначити, що хоча оцінка середнього ризику за наве-

деною методикою буде найточніше характеризувати досліджувані 
системи, її практичне застосування зустрічає певні труднощі, що 
пов’язані, по-перше, з тим, що розмірність матриць (6.9) швидко 
зростає із збільшенням числа елементарних компонент, і для реа-
льних об’єктів приймає надмірне значення. По-друге, розрахунок 
елементів матриць також надто складний, оскільки потребує ана-
лізу складних залежностей між параметрами діагностування. То-
му, під час практичних розрахунків для зменшення розмірності 
задачі параметри діагностування розглядаються як незалежні, 
при цьому матриці (6.9) будуть описуватися клітинними матри-
цями, діагональними елементами яких є матриці, аналогічні мат-
рицям (6.6) щодо кожного з елементарних компонент, а усі інші 
елементи є нульовими квадратними матрицями розмірністю 2×2.  

 s1 s2 …   sm 
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12     
(⋅)1

21   (⋅)1
22          

0 … 0 

s2 0 
(⋅)2

11  (⋅)2
12 

(⋅)2
21  (⋅)2

22    
… 0 

… … … … … 
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  sm 0 0 … (⋅)m
11   (⋅)m

12  
(⋅)m

21   (⋅)m
22 .    

 
Маючи такі матриці, розрахунок середнього ризику можна 

здійснювати аналогічно вищеописаній методиці альтернативного 
діагностування однопараметричних об’єктів, однак при цьому 
слід зважати на те, що за умови наявності хоча б одного помилко-
вого рішення щодо усіх елементарних компонент, а також хоча б 
одного рішення про несправність елементарних компонент, по-
вторний цикл діагностування здійснюється для усіх компонент. 
Врахувати це можна, якщо виключити з розгляду щодо кожного з 
елементарних компонент витрати, що пов’язані з повторним діаг-
ностуванням, і розглядати їх з точки зору аналогічних ймовірнос-
тей щодо альтернативного діагностування об’єктів у цілому. Такі 
ймовірності, оскільки параметри діагностування розглядаються 
як незалежні, можна визначити застосовуючи відомі співвідно-
шення [25]: 
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Застосовуючи наведені вище вирази, і виходячи з міркувань, 

аналогічних міркуванням, на основі яких було отримано вираз 
(6.8), отримаємо аналогічний вираз для оцінки середнього ризику 
втрат для багатопараметричних об’єктів діагностування 
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де СПД = ∑
=

m

q

q
ПДc

1
– вартість витрат, що пов’язані з проведенням повтор-

ного діагностування об’єкта у цілому. 

За аналогічною методикою можна оцінювати і усі інші показники 
систем діагностування, наприклад такі як середня тривіальність або 
середня трудомісткість діагностування. При цьому у виразі (6.10) за-
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мість вартісних складових q
УДс , q

ППДc  і СПД  слід підставляти відповід-

ні показники тривалості q
УДτ , q

ППДτ  і ТПД , трудомісткості q
УДw , q

ППДw  і 

WПД, і т.п.  
Таким  чином, як випливає з вищевикладеного, для оцінки ефек-

тивності систем діагностування основою для розрахунків є визначен-
ня ймовірностей перебування ОД у відповідних технічних станах і 
ймовірностей прийняття рішень за результатами діагностування. Такі 
розрахунки, якщо відомі закони розподілу ймовірностей значень па-
раметрів діагностування ( )qYf  і похибок їх вимірювань ( )qξϕ , можуть 

бути обчислені за відомими у теорії вимірювального контролю вира-
зами [25, 122]:  
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У випадках, коли закони розподілів невідомі апріорно, то їх мож-
на визначити на основі статистичних даних. При цьому, якщо апріорі 
невідомий аналітичний вигляд функцій, застосовують методи параме-
тричної оцінки функцій, наприклад, метод максимуму правдоподібно-
сті Фішера, метод Байєса [117] тощо. Коли ж аналітичний вигляд 
функцій невідомий, то застосовують методи непараметричної іденти-
фікації, наприклад, гістограмний метод, методи локального оцінюван-
ня та інші [117].  

У загальному випадку закони розподілу можуть апроксимуватися 
різними функціями, наприклад, такими як нормальна, рівномірна, 
трикутна, трапецеїдальна, Релея та інші. Однак, слід відзначити, що 
під час масового і серійного виробництва РЕА на значення параметрів 
елементарних компонент, так само, як і на похибки їх вимірювань 
впливає велике число випадкових чинників з довільними законами 
розподілу, причому серед них немає явно домінуючого. У таких випа-
дках, як гласить гранична теорема ймовірностей, розподіли таких до-
сліджуваних величин будуть близькими до нормального, за яким 
щільність розподілу описується виразом  
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                    де  xm і σ  визначають математичне сподівання і середньо-
квадратичне відхилення досліджуваної величини відповідно. 
Приймаючи таке допущення, і, оскільки для параметрів елементарних 
компонент апріорно відомі як їх номінальні значення, так і допуски на 

них, апріорні ймовірності q
op  можна визначити аналітично за виразом 

[186] 
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                де Φ и (⋅) =
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π
 – нормована функція Лапласа [95, 

186]; N
qU , N

q
L
qq UU δ=min  та N

q
R
qq UU δ=max  – номінальне, мінімально 

допустиме та максимально допустиме значення q-го параметра ОД 

відповідно; L
qδ  і R

qδ – нижнє і верхнє максимально допустимі відносні 

відхилення значення q-го параметра ОД відповідно. 
Так, наприклад, якщо для кожного з параметрів досліджуваних елеме-
нтарних компонент визначити, що ∆ = 3σ, то, застосовуючи таблицю 
нормованої функції Лапласа [186], знайдемо значення апріорної ймо-

вірності q
op = op =0.9332. Це значення якраз і будемо використовувати 

у подальших розрахунках, оскільки у теорії вимірювального контролю 
і діагностики під час різних оцінок зазвичай приймають саме таке 
співвідношення між значеннями ∆ і σ. 
За умови, що ( )qYf  і ( )qξϕ  розподілені за законом Гауса, ймовірності 

помилок першого і другого роду будуть визначатися за виразами [25, 
122]: 
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де xq і zq – нормовані величини, що визначаються значенням допуску 

на параметри діагностування ∆q =
minmax
qq UU − , значенням їх серед-
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ньоквадратичного відхилення σq і середньоквадратичною похибкою 

вимірювань ξσ q , і які обчислюють відповідно за виразами: xq=  

=∆q/σq; zq =
ξσ q /σq . 

Часто для спрощення розрахунків помилок першого і другого ро-
ду застосовують графоаналітичні методи їх оцінки по номограмах [25, 
121]. Координатами для побудови таких номограм є відповідні поми-

лки прийняття рішень α, (β), похибки вимірювань ∆ξ
q  ( ξσ q ) і показни-

ки відхилення досліджуваних величин ∆q (σq), причому чотири змінні 
на площині відображаються шляхом нормування двох змінних по тре-
тій.  

Нижче (рис. 6.11) ілюструються варіанти таких номограм для 
розподілів значень досліджуваних параметрів і похибок їх вимірювань 
за нормальним законом (штриховою лінією наведено приклад розра-

хунку для таких даних: σU=σq=5 нФ; d=∆ξ
q=3 ξσ q = 2нФ; 2δ=∆q=15 нФ).  

 

     
                     а)                                                            в)               

Рис. 6.11. Номограми і приклад розрахунку ймовірностей 
помилок  першого а) і другого в) роду 

 
При цьому слід відзначити, що незважаючи на те, що графоаналі-

тичні методи розрахунків досить прості, з точки зору автоматизації 
статистичного аналізу досліджуваних систем переважніше застосову-
вати аналітичні методи, оскільки стандартні програми для функцій 
Лапласа, наприклад у пакеті прикладних програм “MatLab”,  дозволя-
ють здійснювати необхідні розрахунки на ЕОМ. 
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З вищевикладеного можна дійти висновку, що для значень пара-
метрів елементів досліджуваного ОД параметри законів розподілу 
можуть бути отримані безпосередньо з апріорної інформації про ОД (з 
переліку елементів схем електричних принципових). Для остаточних 
же розрахунків показників ймовірності, які ще часто називають ризи-
ками одиничних втрат, необхідно знати параметри законів розподілу 
похибок вимірювань, які можуть бути визначені за результатами ана-
лізу показників точності вимірювальних підсистем. При цьому будемо 
виходити з таких міркувань. У загальному випадку похибки вимірю-
вань прийнято описувати у вигляді суми двох складових  

ξξξ ∆∆∆  
(c)q

 
(o)q

 
q += , 

де складові ξ∆ 
(o)q  

і ξ∆ 
(c)q  – випадкові і систематичні похибки відповід-

но. 
Випадкові похибки проявляються під час багаторазових спосте-

режень досліджуваних величин в однакових умовах. Такі спостере-
ження прийнято ще називати рівноточними. Для серії з n вимірювань 
експериментальне середньоквадратичне відхилення результатів вимі-
рювань обчислюється за формулою Бесселя [122] 
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n xx
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ξσ . 

При цьому, як відомо, середньоквадратичне відхилення серед-

ньоарифметичного буде визначатися як n 
(o)q

 
(o)q

ξξ σσ = . Отже, якщо 

за результат багаторазових вимірювань узяти середньоарифметичне 

x , то випадкова похибка ξσ  
(o)q  може бути зменшена у nразів. Сис-

тематичні ж похибки за тих самих умов лишаються на тому ж рівні. 
Виходячи з вищеописаного, оскільки багаторазові рівноточні спосте-
реження можуть бути застосовані у будь-яких вимірювальних підсис-
темах, значення випадкових похибок у порівнянні з систематичними 
похибками можна, по-перше, суттєво зменшити, а по-друге, виходячи 
з однакових умов, для досліджуваних систем можна вважати їх порів-
няльними, що дає підстави виключити їх з розгляду у подальших до-
слідженнях.  

Систематичні похибки вимірювань, як це було показано у тре-
тьому розділі даної роботи, у значній мірі залежать від співвідношен-
ня параметрів елементів замкнених кіл, що утворюються для 
відповідних елементарних вимірювальних перетворень. При цьому ці 
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похибки будуть систематичними тільки з точки зору конкретного 
окремо узятого ОД, тобто коли значення параметрів елементарних 
компонент розглядаються як постійні величини. З точки ж зору діаг-
ностики РЕА у процесі виробництва, оскільки параметри елементар-
них компонент від об’єкта до об’єкта можуть приймати випадкові 
значення, ці похибки також  будуть носити випадковий характер. Вра-
ховуючи те, що в нас є аналітичний вигляд функцій, що описують 
відповідні похибки вимірювальних перетворень, параметри законів 
розподілу значень похибок для кожного випадку елементарних пере-
творень можуть бути визначені на основі апріорних даних.  

У вимірювальній техніці зазвичай приймають, що середньоквад-

ратичне відхилення похибки визначається як 3ξξ ∆σ  
qq = , де ξ∆ 

q  – мак-

симально можливий діапазон зміни значень абсолютної похибки 
вимірювань, який у загальному випадку може бути визначений у ре-
зультаті розв’язання задачі математичного програмування за умов ма-
ксимально можливого розсіювання значень параметрів елементів, які 
беруть участь в утворенні замкнених кіл типу трикутник для даного 
вимірювального перетворення. На практиці дану задачу дещо спро-
щують і, виходячи з тактичних міркувань,  приймають, що значення 

ξ∆ 
q  дорівнює значенню абсолютної похибки вимірювань, яке обчис-

люється для номінальних значень параметрів елементів замкнених кіл 
типу трикутник.  

Для прикладу розглянемо конкретний ОД, яким оберемо блок 
підсилювачів коригування, схема електрична принципова одного з 
яких наведена на рис. 6.14, і наведемо порівняльну оцінку середнього 
ризику втрат традиційної системи поелементного діагностування і си-
стеми діагностування з моделюванням функціональних перевірок. 
При цьому не порушуючи загальності, і для спрощення розрахунків 
будемо вважати, що на параметри усіх елементарних компонент в ОД 
встановлені симетричні допуски  ± 10% (εq = 0.1), а коефіцієнт підси-
лення операційних підсилювачів, що використовуються у вимірюва-
льних підсистемах, характеризується значенням k(ω) = 1000. 

Для традиційних систем поелементного діагностування апріорна 
ймовірність знаходження значень параметрів елементарних компо-
нент у межах допусків, що обчислюється за виразом (6.11) із застосу-
ванням нормованої таблиці інтегралу ймовірностей, характеризується, 

як це вже вказувалось вище, значенням q
op = op = 0.9332, тобто зазви-

чай обирають значення ∆q =Yqεq= 3σq. Системи ж діагностування з мо-
делюванням функціональних перевірок дозволяють розширювати 
діапазон допустимих значень параметрів елементарних компонент. 
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При цьому, оскільки статистичні характеристики параметрів елемен-
тарних компонент конкретних виробництв для обох типів систем ли-
шаються однаковими, то за рахунок збільшення допусків 
збільшується також і значення аргументів функцій Лапласа у (6.11). 
Так, наприклад, збільшення допусків на параметри елементарних 

компонент в 1,5 рази дає значення апріорних ймовірностей q
op' = op' = 

0,9973. При цьому, з аналізу (6.10) безпосередньо видно, що навіть у 
випадку абсолютно точних вимірювань застосування систем діагнос-
тування з моделюванням функціональних перевірок буде давати змен-
шення середнього ризику втрат, що забезпечується, як це було 
показано у підрозділі 2.5, підвищенням методичної складової вірогід-
ності діагностування.  

Крім того, необхідно відзначити, що збільшення допусків на па-
раметри елементарних компонент підвищує також і інструментальну 
складову вірогідності діагностування. Пояснюється це тим, що поми-
лки першого і другого роду проявляються у тих випадках коли зна-
чення досліджуваних параметрів досягають границь допусків. А, 
оскільки ймовірність такої події зі збільшенням границь допусків зме-
ншується, то зменшуються також і ймовірності помилок першого і 
другого роду навіть якщо засоби вимірювань в обох типах систем ма-
ють однакові характеристики. Розглянемо це на прикладі вимірюваль-
ного контролю одного з елементів у наведеному на рис. 6.12 ОД.  
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Рис. 6.12. Об’єкт діагностування (схема електрична принципова) 
У загальному випадку для традиційних систем поелементного ді-

агностування, застосовуючи результати досліджень підрозділу 3.4, аб-
солютне значення помилок вимірювань для кожного з елементарних 
компонент можна обчислити за виразом 
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де ξq  – відносна похибка вимірювань параметра q-го елемента ОД; 
N

qY  – значення провідності q-го елемента ОД; N
sY  – значення сумар-

ної провідності елементів шунтування; oY  –  значення провідності зра-

зкового елемента; (⋅) – індекс, що приймає значення “q” або “о” в 
залежності від структури перетворювача, що у даному випадку засто-
совується. 

Відповідно наведеному виразу, наприклад, для елемента R7 (еле-
ментом шунтування у даному випадку буде R9) і, якщо узяти до уваги, 
що на практиці значення параметрів зразкових елементів завжди ви-
бирають близькими до значень параметрів досліджуваних елементів, 

тобто o
N RR ≈7 , то абсолютна похибка вимірювань опору елемента R7 

буде мати значення   

7

 N 7 7
R 7

9 9

R R1 1
R 2 1 2 750 0 0128 9 6

1000 R 1000 R
, ,ξ∆

     
= + + + = × =     

      
кОм. 

Звідси, з урахуванням того, що ∆q=Rqεq=3σq=75 кОм (σq=25 кОм), 
відносна параметрична похибка вимірювань ηq і відносна величина 

допуску η будуть мати такі значення: ηq= q
 
R7

σ∆ξ = 9,6/25 = 0,384;       

η = qq σ∆ 2 = 75/2×25 = 1,5. За такими даними з номограм на рис. 6.13 

знаходимо значення ймовірностей помилок першого і другого роду 
αR7 = 0,0145; βR7 =0,011. 

Очевидно, що зі збільшенням, наприклад, у півтора рази границь 
допусків на значення параметрів досліджуваних елементів значення 
відносної величини допуску у стільки ж разів збільшиться, тобто 

'η =2,25. Для нового значення 'η  з номограм знаходимо нові значення 
ймовірностей помилок першого і другого роду ='α 0,0038; 'β =0,0026. 
Нижче наведено  отримані  за  аналогічною  методикою результати  
проміжних  обчислень  і  результати  розрахунку  ймовірностей поми-
лок першого і другого роду щодо кожного з елементарних компонент 
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наведеного на рис. 6.12 прикладу ОД. Застосовуючи середньоста-

тистичні дані [55] для значень вартісних показників ( q
УДс = 0,1грн., 

q
ППДc = 1 грн., СПД  = 0,86 грн.) і підставляючи у (6.10) відповідні зна-

чення показників ймовірності, були отримані значення середнього ри-
зику втрат для традиційних систем поелементного діагностування   

( ) ( )
2424 24

q q
УД q ППД q ПД q

q 1 q 1 q 1

R с 1 0 9332 c C 1 0 9332, ,α β α
= = =

 
= − + + + − − 

 
∑ ∑ ∏ = 

= 0,1×1,66 + 1× 0,056 + 2,4 × 0,83 = 0,9358 грн. 
і значення середнього ризику втрат системи діагностування з моделюванням 

функціональних перевірок 

( ) ( )
2424 24

q q
УД q ППД q ПД q

q 1 q 1 q 1

R с 1 0 9973 c C 1 0 9973' , ' ' , 'α β α
= = =

 
= − + + + − − 

 
∑ ∑ ∏ = 

= 0,1× 0,082 + 1× 0,014 + 2,4 × 0,09 = 0,1734 грн. 
З отриманих результатів видно, що застосування розробленої у 

даній роботі системи діагностування у порівнянні з традиційними си-
стемами поелементного діагностування більш ефективне і дає змен-
шення середнього ризику на 0,7624 грн. на один об’єкт. 
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