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ПРИСТРІЙ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ ЦИФРОВИХ ТЕЗ 
ЩО ВИКОРИСТОВУЄ ПАРАМЕТРИ ЕНЕРГОДИНАМІЧНОГО ПРОЦЕСУ 

 
У статті розглянуто структурна і функціональна схеми пристрою для діагностування 

існуючих та перспективних цифрових типових елементів заміни, що містять мікропроцесорні 
великі інтегральні схеми і входять до складу радіоелектронної техніки Збройних Сил України. 
Принцип роботи пристрою базується на використанні в якості діагностичної інформації вихідних 
реакцій (ВР) об’єкт діагностики і параметрів енергодинамічного процесу. Застосування двох напруг 
живлення і поетапна побудова тестової послідовності дають можливість приймати рішення про 
працездатність об’єкта діагностики з достовірністю не нижче заданої за прийнятний час. 
Прийняття рішення про технічний стан типового елемента заміни і локалізація дефектів 
здійснюється за допомогою персонального комп’ютера на базі теорії нечіткої логіки. Комп’ютер є 
ядром, що забезпечує аналіз наявної та отриманої діагностичної інформації, формування (ТП) і 
прийняття рішення про технічний стан об’єкта діагностики. Він дозволяє швидко обробляти 
велику кількість діагностичної інформації, проводити її аналіз, збереження і поповнення за рахунок 
знань експертів та накопичення статистики. Це дозволяє виключити деякі елементарні тестові 
впливи, необхідність у яких відпадає за результатами отриманих даних, а також зменшити 
кількість наборів у ТП, що приводить до скорочення часу діагностування. Покрокове виконання 
команд і поточний аналіз ситуації, що склалась дозволяє не тільки здійснювати діагностування до 
першого несправного елемента, але і дає можливість проводити подальший пошук несправних 
елементів. Перевага запропонованого пристрою полягає в можливості підвищення достовірності 
діагностування без збільшення його тривалості.  

Ключові слова: енергодинамічний процес, радіоелектронна техніка, тестова послідовність, 
об’єкт діагностування,  джерело діагностичної інформації, типовий елемент заміни. 

 
Вступ. Сучасний етап розвитку радіоелектронної техніки (РЕТ) характеризується 

широким використанням різноманітних цифрових пристроїв. Вони будуються за модульною 
структурою, тобто основним елементом таких пристроїв є типові елементи заміни (ТЕЗ). Значну 
частку цифрових ТЕЗ складають такі, що містять у своєму складі мікропроцесорні великі 
інтегральні схеми (МП ВІС). В умовах війни, значно загострюється проблема зменшення часу 
відновлення РЕЗО на місці дислокації, або при переміщенні на іншу позицію .Для цього 
необхідно мати на зразку техніки, спеціальний уніфікований ремонтний модуль, який був би 
спроможний, провести контроль технічного стану а в ідеалі – діагностування, тих ТЕЗ, які 
підозрюються в несправності, тобто ту сукупність складових частин РЕЗО, яку виявила 
вбудована система діагностування. Існуючі методи і пристрої, які використовуються для 
діагностування цифрових ТЕЗ, не завжди дозволяють здійснювати їх діагностування з 
прийнятними часовими характеристиками і достовірністю діагностування. Все це змушує 
удосконалювати існуючі методи та створювати нові пристрої для діагностування цифрових 
ТЕЗ. 

Перспективним напрямком у діагностуванні цифрових пристроїв радіоелектронної техніки 
на наш погляд є застосування методів, що використовують в якості діагностичної інформації (ДІ) 
параметри енергодинамічного процесу. Суть методу полягає в аналізі імпульсів, що виникають у 
шині живлення об’єкта діагностування (ОД) при переключенні його логічних елементів (ЛЕ) з 
одного стана в інший. Переваги застосування методів діагностування, що базуються на аналізі 
параметрів енергодинамічного процесу, описані в літературі [1].  

Аналіз останніх досліджень. На теперішній час існуючі методи контролю технічного 
стану цифрових елементів поодинці не дозволяють домогтися прийнятних результатів 
визначення технічного стану цифрових ТЕЗ з високою достовірністю за припустимий час. Це 
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пов’язано з тим, що цифровий ТЕЗ, має велику кількість активних елементів на кристалі 
обмеженої площі, складну внутрішню структуру і високу ймовірність виникнення кратних 
дефектів, обмежену кількість виводів і контрольних точок [1, 2].  

Досягнення якісного виконання задач діагностування цифрових приладів 
радіоелектронного озброєння (РЕЗО), виконаних на новій елементній базі, неможливо одним 
існуючим методом окремо. Кожен метод має свої переваги, використовує свої джерела 
діагностичної інформації і має недоліки, які частково усуваються новими методами.  

Засоби технічного діагностування не встигають за розвитком елементної бази, не завжди 
забезпечують задану якість контролю технічного стану навіть для існуючих цифрових 
пристроїв РЕЗО. Одним із шляхів вирішення цієї задачі є удосконалення методів діагностування 
і розробка на цій основі нових, універсальних засобів діагностування, що реалізують більш 
сучасні механізми отримання діагностичної інформації враховуючи структуру і алгоритм 
функціонування типових елементів заміни. Комплексне використання в якості діагностичної 
інформації спектральних характеристик імпульсів струму квазікороткого замикання та 
вихідних реакцій типових елементів заміни (ТЕЗ) дозволяє визначити технічний стан ТЕЗ та 
локалізувати несправний елемент. Таким чином спрощується обробка діагностичної інформації 
і  загальному випадку спрощує пристрій діагностування [3,4]. 

Мета статті. У статті пропонується структурна і функціональна схеми пристрою для 
визначення технічного стану цифрових (ТЕЗ), що містять мікропроцесорні великі інтегральні 
мікросхеми (МП ВІС).  

Виклад основного матеріалу дослідження. Прийняття рішення про технічний стан 
об’єкта діагностування (ОД), ґрунтується на базі теорії нечіткої логіки. Це дозволяє покращити 
параметри достовірності діагностування і його часові показники. 

Кожний окремий тип ТЕЗ створюється для рішення порівняно вузького, заздалегідь 
визначеного кола задач, які обумовлюються наявністю унікальної системи команд для кожного 
типу ТЕЗ і МП ВІС, які він містить. Різні типи МП ВІС, навіть ті, що входять в один 
мікропроцесорний комплект, відрізняються функціональним призначенням однойменних 
корпусних виводів, а також їх кількістю [5]. У зв’язку з цим організація діагностування 
цифрового ТЕЗ, являє собою досить складну інженерну задачу, а технічні рішення (пристрої), 
що здійснюють діагностування, повинні задовольняти наступним вимогам: 

- універсальність (забезпечення діагностування широкої номенклатури цифрових ТЕЗ, 
урахування характерних конструктивних особливостей, притаманних різним типам ТЕЗ); 

- адаптивність під нові типи ТЕЗ; 
- можливість накопичення знань у ході експлуатації з метою оптимізації процесу 

діагностування; 
- можливість застосування у складі пересувних і стаціонарних військових ремонтних 

органів, на підприємствах-виробниках і на ремонтних підприємствах; 
- висока продуктивність; 
- низька вартість та енергоспоживання (у порівнянні з існуючими пристроями). 
Зазначені вимоги обумовлюють необхідність створення таких пристроїв діагностування 

на базі ПЄОМ. Комп’ютер є ядром, що забезпечує аналіз наявної та отриманої ДІ, формування 
тестових послідовностей (ТП) і прийняття рішення про технічний стан ОД. Вона дозволяє 
швидко обробляти велику кількість діагностичної інформації, проводити її аналіз, збереження і 
поповнення за рахунок знань експертів та накопичення статистики. 

Структурна схема запропонованого пристрою діагностування цифрових ОД зображена на 
рисунку. 1. Він містить у собі дві частини: засоби діагностування та інформаційну частину (ІЧ) 
[3-5].  

 

Рисунок 1. Структурна схема пристрою для діагностування цифрових ТЕЗ 
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Засоби діагностування призначені для формування, виділення і передачі діагностичної 
інформації від об’єкта діагностування до інформаційної частини і складаються з наступних 
блоків:  

- плата комутації; 
- пристрій розподілу; 
- блок дешифрації і формування команд управління; 
- блок формування тестових послідовностей; 
-  джерело живлення з програмним керуванням; 
- блок перетворення; 
- блок виділення образу енергодинамічних імпульсів (ЕДІ) в шині живлення ОД; 
- блок аналого-цифрового перетворювання (АЦП);  
- пристрій узгодження; 
- загальна шина (інтерфейс). 
Функціональна схема пристрою для діагностування цифрових ТЕЗ зображена на рис. 2 та 

складається з наступних компонентів: 
Плата комутації являє собою пристрій, що складається з набору роз’ємів під різні типи 

ТЕЗ. Кожен роз’єм підключається до пристрою розподілу. 
Пристрій розподілу призначений для підключення відповідного роз’єму плати комутації 

й узгодження ОД з блоком формування тестових послідовностей і блоком виділення ЕДІ в шині 
живлення, пересилання тестових кодів, підключення напруги живлення з джерела живлення, а 
також для передачі на пристрої обробки діагностичної інформації отриманих вихідних реакцій 
(ВР) і параметрів енергодинамічного процесу в шині живлення ОД. 

Блок формування тестових послідовностей призначений для формування заданої 
послідовності тестових впливів і логічних рівнів (у залежності від технології виготовлення 
елементної бази ОД) для проведення діагностування згідно команд управління. 

Блок дешифрації і формування команд управління призначений для перетворення коду 
команд, що надходять із ІЧ, у паралельний код команд управління блоком формування тестових 
послідовностей, пристроєм розподілу і джерелом живлення. 

Джерело живлення з програмним керуванням призначене для одержання напруг 
живлення, що змінюються за законом, який задається командами управління з ІЧ. 
Діагностування ОД необхідно проводити не менш ніж при двох рівнях напруги живлення: 
номінальному нU , при якому всі його елементи працюють стійко і граничному гU , при якому 
працездатні елементи працюють стійко, а непрацездатні (чи ті, котрі знаходяться в 
передвідмовному стані) втрачають свою працездатність і викликають відмову ОД. Гранична 
напруга живлення гU  повинна бути меншою ніж нU  виходячи з того, що при нг UU >  можуть 
відбутися незворотні процеси, що призведуть до відмови ОД 

Блок перетворення вихідних реакцій ОД призначений для приведення даної діагностичної 
інформації до виду зручного для подальшого аналізу (перетворення коду, стиск у сигнатуру і 
т.д.). 

Блок виділення образу ЕДІ в шині живлення ОД призначений для фільтрації та виділення 
образу ЕДІ, посилення виділених ЕДІ до необхідного рівня [4]. Образ – сукупність 
послідовностей ЕДІ, утворених логічними елементами, що переключилися при виконанні 
визначеного елементарного тестового впливу (ЕТВ). Елементарний тестовий вплив – 
функціонально завершена послідовність команд і наборів інформаційних вхідних діянь (ІВД) 
[6]. Блок виділення повинен мати характеристики, що дозволяють виділяти імпульси ЕДІ 
амплітудою 10…70 мА і тривалістю 7…75 нс на фоні шумів у шині живлення. 
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Рисунок 2. Функціональна схема пристрою для діагностування цифрових ТЕЗ  

 
Блок АЦП призначений для перетворення образу послідовності ЕДІ з аналогової форми 

в цифрову. Виходячи з аналізу параметрів образу, АЦП повинен бути швидкодіючим, щоб із 
заданою якістю здійснювати перетворення. Тривалість імпульсів ЕДІ в середньому складає 
близько 10 нс, тому для впевненого розпізнавання й аналізу образу ЕДІ необхідно мати АЦП 
із частотою дискретизації не менш ніж 1 ГГц, та розрядністю не менш ніж 8 біт і 
швидкодіючим ОЗУ. 

Пристрій узгодження призначений для перетворення вихідної діагностичної інформації 
ОД до виду зручного для передачі й обробки в ІЧ. 

Загальна шина (інтерфейс) призначена для підключення засобів діагностування до 
інформаційної частини, а також для передачі команд управління з ІЧ на ОД і передачі вихідних 
реакцій ОД і ЕДІ в ІЧ. Конструктивне виконання і схемотехніка з’єднання визначаються 
способом підключення засобів діагностики до ПЕОМ. Нині найбільш широко 
використовуються наступні способи підключення зовнішніх пристроїв до ПЕОМ, що 
визначають швидкість обміну інформацією між ними підключення: 

- до паралельного порту LPT; 
- до послідовної шини USB 1.1 чи USB 2.0; 
-  до послідовної шини IEEE 1394  (Fire Wire чи i/Link); 
-  до системної шини за допомогою інтерфейсу IDE; 
-  до системної шини за допомогою інтерфейсу SCSI. 

Найбільш прийнятним є використання підключення засобів діагностування до 
послідовних шин. При цьому досягається висока швидкість передачі даних, відсутні жорсткі 
вимоги до довжини кабелю, відсутні змагання сигналів, немає необхідності використовувати 
додатковий адаптер (контролер), зручність підключення [7]. 
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Таким чином, діагностична інформація (вихідні реакції ОД і образ ЕДІ) через загальну 
шину (інтерфейс) надходять в інформаційну частину, де здійснюється подальше перетворення 
ДІ, аналіз і прийняття діагностичного рішення про технічний стан ОД а також локалізація 
дефектних елементів. 

Інформаційна частина призначена для керування процесом впливу на ОД, синхронізації 
й обробки діагностичної інформації та для прийняття рішення про працездатність ОД [3-5, 8]. 
На рис. 3 зображена структурна схема ІЧ для діагностування цифрових ТЕЗ, що містять МП 
ВІС. Основними структурними елементами схеми є: 

- блок дискретного перетворення Фур’є призначений для перетворення діагностичної 
інформації (параметрів образа ЕДІ) з часової області в частотну. Це дозволяє більш 
інформативно аналізувати отриману ДІ в шині живлення ОД; 

- блок аналізу поточної інформації призначений для порівняння частотних параметрів 
образу ЕДІ і вихідних реакцій з еталоном. При розбіжності ДІ з еталоном блок виконує 
“вирізання вікна” ДІ для подальшої обробки й аналізу. У цьому блоці вихідні реакції і 
параметри образу ЕДІ обробляються синхронно, тобто кожному образу ЕДІ відповідає своя 
вихідна реакція; 

- блок порівняння поточної інформації призначений для пошуку подібної ДІ в базі даних 
і базі знань, для відповідного ОД, з метою подальшого формування плану прийняття рішення; 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3. Структурна схема інформаційної частини  пристрою для діагностування 

цифрових ТЕЗ  
 

- база даних призначена для збереження інформації про різні ОД, системи команд МП 
ВІС, команди управління засобами діагностування і діагностичної інформації, яка надходить 
з ОД. До складу ДІ входять вихідні реакції ОД і частотні параметри ЕДІ; 

- база знань призначена для збереження і поповнення інформації, правил, за якими 
оцінюється ситуація, видаються рекомендації щодо параметрів діагностування, і 
накопичується статистична інформація; 

- підсистема поповнення бази знань призначена для поточної зміни даних бази знань; 
- підсистема введення даних призначена для зміни інформації в базі даних, обумовленої 

накопиченням діагностичної інформації в ході проведення діагностування чи додавання нової 
інформації для нових зразків цифрових ТЕЗ; 

- бібліотека функцій належності призначена для оцінки ЕДІ термами, що 
характеризують ДІ про ТЕЗ; 
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- блок настроювання функцій належності призначений для зміни ступеня функцій 
належності; 

- блок нечіткого логічного висновку призначений для прийняття рішення про технічний 
стан ОД і локалізації дефектів на основі аналізу вихідної ДІ об’єкта діагностування й 
інформації з бази знань; 

- блок прийняття рішення призначений для прийняття діагностичного рішення про 
технічний стан ОД і розробки подальшого плану дій; 

- блок формування команд керування призначений для розробки, передачі алгоритму 
проведення діагностування, керування блоком формування тестових впливів на основі 
отриманої інформації з блоку прийняття рішення і бази знань, керування джерелом живлення, 
пристроєм розподілу та АЦП; 

- діалогові засоби призначені для здійснення діагностування, відображення отриманої ДІ 
і спостереження за процесом діагностування. 

Пристрій працює наступним чином. Процес діагностування починається із завантаження 
в комп’ютер даних про тип ТЕЗ, що діагностується. Через діалогові засоби здійснюється 
уточнення наявної інформації про ОД (тип розташованої на ОД МП ВІС, елементна база, 
тощо). Далі задаються вимоги до параметрів діагностування. Це може бути контроль 
функціонування, скорочена перевірка, повна перевірка, тощо, у залежності від наявної 
інформації і задачі діагностування. 

Отримана і наявна інформація про ОД аналізується в базі знань, де формуються правила 
(умови) проведення діагностування. На основі заданих умов формуються команди для 
керування засобами діагностування. Блоку формування тестової послідовності (ТП) задається 
алгоритм діагностування і набори елементарних тестових впливів, які представляють собою 
функціонально закінчені послідовності команд і наборів інформаційних вхідних впливів. 
Виходячи з заданих умов, вибираються елементарний тестовий вплив (ЕТВ) відповідно до 
алгоритму діагностування, визначеному в базі знань. 

Вибір інформаційних вхідних впливів можна здійснити одним з наступних способів [8-
11]: 

- використовуючи заздалегідь утворену базу даних, яка містить оптимізовані ІВВ, 
розраховані для кожного типу ТЕЗ; 

- безпосередньо з комп’ютера  у процесі діагностування (псевдовипадкова послідовність); 
- комбінованим способом, який передбачає використання бази даних, що утримує 

оптимізовані ІВВ, а також удосконалення і поповнення цієї бази даних за рахунок резерву 
часу, що забезпечується в процесі діагностування. 

Удосконалення і поповнення бази знань і даних відбувається в процесі експлуатації, а 
також фахівцями-експертами в даній предметній області. Число елементарних тестових 
впливів (ЕТВ) визначається в блоці знань, виходячи з заданих характеристик діагностування 
(достовірності і часу). 

З інформаційної частини через загальну шину надходять команди управління для 
формування заданої тестової послідовності (ТП). Блок дешифрації і формування команд 
управління перетворює отриманий код у паралельний код команди керування блоком 
формування тестових впливів і джерелом живлення. Блок формування тестових впливів 
формує і видає тестову послідовність для перевірки технічного стана об’єкта діагностування 
(ОД). Джерело живлення відповідно до команд управління формує певну напругу живлення 
для ОД. Вибір рівня напруги живлення залежить від типу ТЕЗ (елементної бази ТЕЗ) і задачі 
діагностування (контроль працездатності, локалізація дефектів і т.д.). З ОД знімається 
діагностична інформація (вихідні реакції та енергодинамічні імпульси (ЕДІ)). Вихідні реакції 
надходять до блоку перетворення, де вони перетворюються до виду зручного для подальшої 
обробки і передачі в інформаційну частину (ІЧ). Одночасно в шині живлення ОД блоком 
виділення енергодинамічних імпульсів знімаються імпульси. Цей блок містить у собі фільтр, 
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що здійснює виділення ЕДІ, і підсилювач, де виділені ЕДІ підсилюються до необхідного рівня. 
Далі ЕДІ надходять на швидкодіючий АЦП, де з аналогової форми перетворюються в цифрову 
і передаються в ІЧ через пристрій узгодження. Цифрова обробка необхідна для перетворення 
й обробки отриманої інформації в частотній області, передачі і збереження діагностичної 
інформації. В інформаційній частині здійснюється аналіз і обробка вихідних реакцій (ВР) і 
параметрів ЕДІ для прийняття рішення про технічний стан ОД. 

Діагностична інформація надходить з ОД у базу даних інформаційної частини, де 
відбувається її накопичення. З бази даних ДІ надходить у блок нечіткого логічного висновку, 
одночасно з цим у цей блок надходить інформація з бази знань і значення функцій належності 
з бібліотеки функцій належності. У блоці нечіткого логічного висновку відбувається 
покрокове порівняння параметрів значень отриманої ДІ з еталоном для даного типу ТЕЗ, що 
знаходиться в базі знань, при використанні відповідної функції належності. Після порівняння 
з еталоном у відповідному блоці відбувається прийняття рішення про технічний стан ТЕЗ 
(безпосередньо тієї його частини, яка перевіряється в даний момент) на підставі нечіткого 
логічного висновку і відображення цієї інформації користувачу. Також, на підставі цієї ж 
інформації, з бази даних відбираються дані, які відповідають ситуації, що склалась і 
пересилаються в базу знань, звідки у виді команд управління вони надходять на блок 
формування тестової послідовності.  

Висновки. Таким чином, кількість і порядок проходження елементарного тесового 
впливу і наборів даних можуть змінюватись в залежності від отриманої діагностичної 
інформації (ДІ). Така система дозволяє виключити деякі ЕТВ, необхідність у яких відпадає за 
результатами отриманих даних. Це дозволяє зменшити кількість наборів у ТП, що приводить 
до скорочення часу діагностування. Покрокове виконання команд і поточний аналіз ситуації, 
що склалась дозволяє не тільки здійснювати діагностування до першого несправного 
елемента, але і дає можливість проводити подальший пошук несправних елементів шляхом 
виключення використання даних від виявленого дефектного елемента. Нові ЕТВ формуються 
на підставі отриманої інформації і варіантів прийняття рішень, визначених у базі знань. 

За умови неоднозначності при прийнятті рішення, користувач може внести свої 
корективи в механізм прийняття рішення шляхом зміни показника ступеня функції належності 
чи зміною поточних даних у базі знань або базі даних. У випадку, якщо нові дані приводять 
до більш достовірного результату, ці виправлення через підсистему поповнення бази знань 
заносяться в базу знань і будуть використані в наступній подібній ситуації. 

Використання в якості діагностичної інформації вихідних реакцій (ВР) ОД і параметрів 
енергодинамічного процесу, застосування двох напруг живлення та поетапна побудова 
тестової послідовності дають можливість приймати рішення про працездатність об’єкта 
діагностики з достовірністю не нижче заданої за прийнятний час. 
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DEVICE FOR DETERMINING THE TECHNICAL CONDITION OF DIGITAL THESIS 
THAT USES ENERGY DYNAMIC PROCESS PARAMETERS 

 
The article examines the structural and functional diagrams of the device for diagnosing existing and 

prospective typical digital replacement elements, which contain microprocessor-based on large integrated 
circuits and are part of the radio-electronic equipment of the Armed Forces of Ukraine. The principle of 
operation of the device is based on the use as diagnostic information of initial reactions (IR) of object of 
diagnosis and parameters of the energy-dynamic process. The use of two power supply voltages and the 
step-by-step construction of the test sequence (TS) makes it possible to make a decision about the operational 
efficiency of the object of diagnosis with reliability no lower than specified for an acceptable time. Decision-
making about the technical condition of a typical replacement element and localization of defects is carried 
out with the help of a personal computer based on the theory of fuzzy logic. The computer is the core that 
provides the analysis of the available and received diagnostic information, the formation of test sequences 
(TS) and decision-making about the technical condition of the object of diagnosis. It allows you to quickly 
process a large amount of diagnostic information, carry out its analysis, storage and replenishment due to 
the knowledge of experts and the accumulation of statistics. This makes it possible to exclude some 
elementary test effects, the need for which is eliminated based on the results of the obtained data, as well as 
to reduce the number of sets in the TS, which leads to a reduction in diagnosis time. Step-by-step execution 
of commands and current analysis of the situation allows not only to carry out diagnostics up to the first 
faulty element, but also makes it possible to conduct a further search for faulty elements. The advantage of 
the proposed device is the possibility of increasing the reliability of diagnosis without increasing its duration. 

Key words: energy-dynamic process, radio-electronic technology, test sequence, diagnostic object, 
source of diagnostic information, typical replacement element. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




