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дtдIизАтOгн шOизвOлtтвЕ}tньD( дЕФЕ}шOв

В.И.Месюра, И.Н.lЬтов, А.М.Роик, Э.М.Калашников

;' В связи с непрерывным ростом функциональной и структурной
сло]ttности радиOолектроняой аппарат}ры (РЭА), все больщее значе-
ние приобрет8ют вопросы автоматизации операций контроля и ,ц,иаг-

НОСТИРОВаНИЯ, ОСJЛЦеСТВЛЯе}dЬlе НеПОСРеДСТВеННО ПРИ ее ПРОИЭВОýСТ-

ве, на выполнении которьж заняты в настоашее время до 30% рабо-
t;их соответетв)пшцих промьшденных предrФиятий. ВшtноСЕЬ авТоМаВИ-

ЭаЦИИ КОНТРОЛЯ КаqеСТВа ПРОДУКЦИИ На СаМЬЖ РаННИХ СТаДИЯХ ПРОИЗ-

водства обуславливаетея также и тем, цго зsтраты на обнар}пкеt{ие

И YCTPaHeH}Ie НеИСПРаВНОСТИ ВО9РаСТаЮТ На Каfi,ЦОМ ПОСЛеД]ЛOЩеМ ОТа-

пе технOлогического процесса производства РЭА в срвднем на поря-
.док.

0сновrшми объектами проиэводственного контроля РЭА являются

кOнстрlчтивно 8ако}п|енtБе узл,I современноЙ микропрOцессорной ап,...

паратlры, поступаюшие }Ia ко}mроль непосредственно с этапа сбор-
,ки, что обуславливает такие их особенности как низкая вероят_
, ность работоепособности, вьlсокая кратность лфектов, значитель-

'ное riисло да!ектов топологии. Указанные особе}iности затр]rлняют

использоваi-ие для целеil проивводственного контроля большинства

трад,иrlионrffх методов и средств технической диагностики. В 9тих

'условиях вев более ширкое применение находят автоматизирован-
, ные системы поолементного диагностироваt{ия (вrqутрисхемного fiон-

'трля), обеспечивающие вьlсокую в_ероятноеть обнарlлке}мд цножест-
,ва про"эчодетвешlьrх дефектов -/О, включающих дефекты ви,ц,аз ко-
1роткое эамъ]кание, обрыв, неверная ориент8ц}lя, ошибочная }сЕанов-
:ка и пропуск олектрорадиоэлеl,,ештов (ЭРЭ), котовь}е вовникают н8

j9тапе сборки узлов РЭА и составляют 70-90% от общего колицестЕа
'их дфеtстов.
i 0днако, существуюцие методы, алгоритмы и средства по9лё-
ментного диаг}lостирования имеют ряд еуцественнь]х недостатков и

ограliиtlений, таких как недOстаточная достоверность результатов
iконтроля, обусловленная низкой надеjкностью игольt{атых кoHTaItT-
rъж уетройетв (ИIU), значительная трудоемкость раэработки про-
грамм диагностирова}ия и изготовления контактных устройств, вы-,

еокаfi слохfiость и стоимость измеритеJIьной алпарат}Фь!, а такrfiе

оре}лтствие возмо,кности обнарlrхениядфектовфrнкционирования t

Jвлов РЭА, обеспечиваемой при испоJьзовании еистем структ}Фного j
l
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ii диагностирования (функционального тестирования).
. В докладе расемотрены вопросы рационального сочетания по-
i олемеrпного и структурного подходов к диагностированию слоfiньIх

гибридных узлов (ГУ) РЭА, еодер,кахlих как аналогOвые, так и циф
ровъ,е ЭРЭ, и создания анsлизатора проиэводственных дефектов
(lГЦ;, основанtlого на прикципах поэлементного диагностирования иi

, сочетающего свойство быстрого обнаррrения производств€нньD( д'е-
, фектов со свойствами самообJл{ения и адаптации к оdъекту диагно-
i стиро"ания (0Д)[1].
i При разработке алгоритмов поиска дфектов ll самооб;гчеrия
,AIlt\ испольэовались графвые модели, наиболее полно отраJкаrлш|е

] особенности объекта с тоtlки зрения реаливации процедуры по9ле-
] ментного диагностирован}ис В качестве обобщенной модеriи гу Рэд
i испольэовалась сетев8я модель вида:
i р= (H,K,A,Z), 

t

' где Н - штножество полOсов сети, представJifIпцих множество MoH-i
]тажrшх площqцок ГУ (вклоrrая ламели торцевого разъема)i К - мно-;
,хество элементOв сети, лредставляюЩих множество ЭРЭ tУ; А -mr0-1
iпество проводников [У, предст8вленное таблицей свяэей сети; Z -',
таблица подклOчеlиfi, вадающая отношенив ишцдентности ме}dдJr

элементамимноfrеств н и К .
Itакд.ая MotlтaJi(Haя плоцадка ОЛ, к KoTopofl ос}пцествле}iо под-

клOчение контактньж игл ИlШ, становится контрольной точкой (t|i'), 
l

,отобршкаемоfi соответетвупщлlм элелrеt{том множества В }Ш ГУ. Та_
ким образом, подI\rлIо)ltество Bg Н полlосов сети Г отображает ре- 

iiэультаты коIд,тJдации 0J{ и позволяет, наряду с множеством }Iеисп- ;

равностей клsсеа /' , pacclylsтp}lвaTb в еети Г и MHo}ffeeTB о Д*
.неисправностей, соответствующих дефектам контактирования (дефек_

rTaM игл контактного поля j,IKy). При этом обеспечивается определ€-,
iние реального м}Iожества ВрС В внутренних полOеов сети Г (Ш 0Л
fi которым имеется доступ через конгактные игшl), sвтоматическое
'искдOqение ив числа Iff многкества поJIхOсов В} = В\ 8р и коррек-
;тировка тестов, повволяюшая осJлцествить диагностирование ГУ на
lподмножестве Вр КГ 0J\.

; В реfiиме самообученил дI!{ осJлцествляется автомати8ированнов
'опиеание эталон}Iого узла РЭА (по.тцrqgш,lg сетевой модели Г ) n
автоматическо о фрмировsние прграммш диагностирования, поцiqgе_
i,rой путем автоматического определения эначений контролируемш( па_
Рsмегрв этаJIона. При атом обеспечивается возмоrýность произволь-
ной }ry}iерации полOсов сети Г , автоматического фрмироваrия та_,

0щrцц __А . 9вqв еil _ц. qвтqматиэированного 
. лодве}f,{л таб.Iвrlш_ZqодкJФ=}



iчеrмй, осJшlествляемого с помощью специального 9о}ца, y"naHuun"- i

, ваеltого оператором на выводы к8лl,цого эрэ гу, 
i

, При разработке алгоритмов поиска проиэводстаеннь]х дфектов l

] испольэовано многоJровневое представление 0д, обесfiеqиваюцее Ha-l
I

,рядУ с полнь]М представлением всеХ с}щественнь]х параметров 0Л, 
!

i ir"u"""noнoe Jrrц)ощение используемьтх моделей ва с'rет абстрагиро- 
!

l вания от всех нес}шественнь]х на данном }Фовне деЕали3аIиИ П8- 
l

раметров 0J-\. l
В каqестве 1ровней детализации }Iспользовались }ровни обна_ 

1

, руления обрывов, коротких заI\tыканий и ошибок установки ЭРЭ, Вы- |

: сокаЯ эф}ективнОсть обнар;гления производственных дфектов " 
О'Ц 

i

, дост}Iгý5Ва за счеТ }мета в_моделяХ гу рэД кsrtqлцихсЯ КОРОТКИХ Эа-i

i мыканий I-го и 2-го рода Г2]пкоуш,лхся обрывовi предста"п::1о 
l

: м}rогополOслшх ЭРэ подмножествами их характеристических дв}Dшо- iм}rогополOслшх Эрэ подмножествами их характеристических дву)(llu- 
i

люсников. 0еобенностью использован}ъ}х в АIШ методов и алгоритмов i

поискапроизtsоДственНъlхдефектовявляетсяихВысокаяпроиВвоýи-
i тельность и обеспеýение неповреждаюшего характера проверок,

Jцля реаливации разработаклшх методов и алгоритмов самообу-

I

ряд новых технических решений, таких как пол}iодоеl}пное отказо- i

!РЯД НOВЫХ 'I ЕЛtlуlчЕuпIlл у9ц9ll,rrl, , чrl",L

устойqивое коммутируIOIJIее устроЙство, блоК зоrцироваНИЯ И КОНТРО- l

ля топологии, устройство измерения, отлиqаюшееся повь]шенньши

м9трологиtIески}rи характ еристЙками.
РазработанюlfiАiIJ\обеспеЧиВаетко}lтроль0/{'вклочаюЩихдо

1024 ItI . Мак,симальное время контрJlя практически fiе эа8исит от

количеетва дфектов в 0л и не превышает (вклоrrаfi время установки

на lilff) 25-30 с. 0бщее времЯ подготовкИ и,отлад$И ОПТИМИЗИРОВаI{-

ных по производитеJIьности программ диагностирования tУ РtsА не

превышает Зб - 40 ,r./часов.
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OРГДiiаДiИЯ CAMOIФHTPOJ1fI ПРOЦЕССА }0ШШДrДЦ/Р1 i

в систЕfi{ý( пOэjlЕмЕ}tтнOгO л}tАгнOстирOвА}Iиjl 
l

В.И.Месюра, Т.М.Болотова, Г;К.КрупскЬ ,

0длlиМ из условиЙ реsлизациИ метода поOлеме}пНОГО !,ИSГНОСТИ-)

рования узлов Рэд явлпетсп необходимость испOльвования слOхlннх

игольчать]х ко}пгактнhD( устройств (иtry), насчитывашших до НВСКоЛЬ-

ких тысffr игоJьчатых контактных штырей, отдельные и9 которш(, в

процессе коммутации объекта диагностирования (0л) шогlпл не обе-

спочивать контакте с его монтажными Iшощадками, что приводит к

сниfiеrию доетовернOсти реэультатов контроля, необходltл,tости Но-

однокр8тного повторения теетирования одного я того fiе объектаrи

пороft является причиной откаэа от испольвования систеч по9лежен-

тного диагностирOвания (c[U{)

Укаванная проблема моfielг быть решенs пJrге}f разработкп спе-

циальных аппаратtlш( средств (полнодоступного откавоустойчивOго

кош.ryтирующего устройства) и аJIгоритмов самоfiонтроля процесса

подклшце}ия объекта к средстван поэле}rеtпного диагнOстирвания.
При отом, при кO}tтропе каfiдого нового 0Л, обеспечивается опре-

делен!lе реального мно,f,есвва Вр еrо KoHTpoJtbKыx тоцек (КI), к ко-
торыl, имеется доступ череs контактнне штыри, автоматичеекое ис-
кгOqенио иs 9талонного множесtвв Вэ К[ подмпоlкества К[ Bg

Bg = Вr\ 8р , ш обеспеqeнrlо, путе}, соответствупшей &ЕЕом&ти-

,{ескоfi 8оррекции прграlвrы диагностиров8ния' ко!lтроля 0J| нв

подrножестве В р его коrrrрольных тоqек.
При разработкв &лгоритмов сs}rокOнтроJш прцесса кошfJrтации

объекта необхOдимо обеспечить вOýмоifiности оdнsр}mения и разгра-
ншlениЯ дефек,лоВ из [rt{оя(ества д"* , вклрча8lIего В Общем слу-
чае три основ}ьlх подмножества дфектов:

lo"= [ ло', ло", д* J ,

lDl /ru4
где /l - MHoJfiecTBo обрывов проводников [У; lo'- *"о*ество :

обрывов выводов электрорqдиоэлементов (эрЭ) | лК - ь{нож8ство

к&l(ущихся обрывов (отсутствие контактироввния uе7(лу иглаrоr ИIU

и соответств]rющими монтаfrными площадlками 0/i,). 
r

I1ри этом удобно представить 0}\ в виде гиперграфа

fl1 =[(X7,ýt),(/r,fr), мнокество ,Yz веIхпин котоýого представ_ i

пя"т ,r"о*"gтво'ЭРэ ГУ, а кsrцдое ребр /t; < /l - проводtик ПУ,

объqдиншдrrft соотвотствl,щ,ее подrrно8ество Эрэ. Itцдоft верпинб

Iп€ Xt соо8Еотствуот ввс di < /t , в кацдому ребру Zclcl -


