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ЧАСТОТНИЙ АНАЛІЗ СИГНАЛІВ ПРИ ДІАГНОСТУВАННІ ЦИФРОВИХ ТЕЗ 

ЕНЕРГОДИНАМІЧНИМ МЕТОДОМ 

 
В статті проводиться аналіз виду енергодинамічних імпульсів в простороо-часовій та 

частотно-спектральній областях для удосконалення процесу діагностування цифрових типових 

елементів заміни, які мають у своїй конструкції великі інтегральні схеми і мікропроцесорні великі 

інтегральні схеми.Створення нових та удосконалення існуючих систем, що використовуються 

для визначення технічного стану цифрових пристроїв  у складних умовах сьогодення, вимагає 

розробки нових методів діагностування. Це обумовлено високою складністю радіоелектронної 

техніки та дефіцитом часу на прийняття рішення при проведенні контролю технічного стану.У 

науково-технічній літературі по розробці й експлуатації радіоелектронної техніки основна увага 

приділяється питанням дослідження можливості мінімізації середнього часу відновлення та 

вартості засобів діагностування об’єкта радіоелектронної техніки .Основним фактором, що 

стримує розвиток сучасних систем технічного діагностування, є відсутність методичного 

апарату, який здатний значно ефективніше використати розроблені діагностичні моделі для 

виявлення несправних логічних елементів. 

Застосування запропонованих наукових підходів до обробки діагностичної інформації, 

дозволить: заздалегідь визначати елементи, характеристики яких наближуються до критичних; 

визначачити технічний стан радіоелектронної техніки у режимі реального часу; провести 

моніторинг  працездатності елементів радіоелектронної техніки. Також це дасть можливість 

точніше обробляти значення діагностичних параметрів, прогнозувати із заданою достовірністю 

час відмови радіоелектронних компонентів.Це в свою чергу приведе до зменшення часу виявлення 

раптових відмов об’єктів радіоелектронної техніки та значно скоротить витрачений час на 

відновлення цифрових типових елементів заміни радіоектронної техніки, вимоги до яких 

постійно зростають в умовах відбиття Збройними Силами України російської агресії.   

Ключові слова: енергодинамічний метод діагностування, радіоелектронна техніка, 

просторово-часова область, частотно -спектральна область, типовий елемент заміни. 

 

Вступ. Процес розвитку радіоелектронної техніки (РЕТ) озброєння характеризується 

широким застосуванням у зразках складних дискретних пристроїв (ДП), перш за все 

мікропроцесорних великих інтегральних схем (МП ВІС). 
Застосування цифрових типових елементів заміни (ТЕЗ), які мають у своїй конструкції 

МП ВІС, у зразках радіоелектронної техніки Повітряних Сил Збройних Сил України 

викликало необхідність розробки принципово нових рішень питань її експлуатації і ремонту 

[1,2]. 

Не зважаючи на значні переваги від впровадження сучасних методів діагностування РЕТ, 

результати досліджень існуючої системи технічної діагностики показують важливість і 

необхідність застосування нових підходів для контролю технічного стану РЕТ. Функціональне 

діагностування радіоелектронних компонентів як елементів ТЕЗ, в якому використовуються 

перевірочні тести, що входять до вбудованої системи діагностування об’єкта РЕТ, визначають 

їх технічний стан як справний навіть у випадках, коли значення їх діагностичних параметрів 

наближуються до критичних. [3-5]. 

Це призводить до раптових відмов об’єктів РЕТ та знижує показники надійності, вимоги 

до яких постійно зростають в умовах відбиття Збройними Силами України російської агресії.   
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Аналіз досліджень і публікацій. Побудова високоефективних систем визначення 

технічного стану цифрових пристроїв (ЦП) і компонентів у складних умовах сьогодення, 

вимагає розробки нових методів діагностування, а також синтезу сучасних систем технічного 

діагностування. Це обумовлено високою складністю РЕТ, дефіцитом часу на прийняття 

рішення при проведенні контролю технічного стану (ТС). 

У науково-технічній літературі по розробці й експлуатації  радіоелектронної техніки основна 

увага приділяється питанням дослідження можливості мінімізації середнього часу 

відновлення та вартості засобів діагностування об’єкта РЕТ . 

Раніш розроблені методи і засоби контролю таких дискретних пристроїв мають ряд 

недоліків [1-3]. Одним з підходів до розробки нових рішень щодо діагностування цифрових 

ТЕЗ, що містять МП ВІС, є використання протікання енергодинамічного процесу (ЕДП) у 

логічних елементах (ЛЕ) для визначення технічного стану зразка озброєння 3.  

Буде доцільно більш детально розглянути ЕДП, що виникає у ланцюзі живлення 

складних цифрових об'єктах та визначити можливість технічної реалізації пристрою для 

діагностування цифрових ТЕЗ що входять до складу радіоелектронної техніки [3-7]. 

Основна частина роботи. Аналіз проведемо в п'ять етапів, розглянувши ситуації 

можливого взаємного розташування імпульсів енергодинамічного процесу ЕДП у часовій 

області і спектра імпульсів у частотній області. 

 

1. Одиночний енергодинамічний імпульс і його спектр 

Якісний аналіз імпульсів струму квазікороткого замикання для різних технологій 

виготовлення логічних елементів дозволив зробити висновок про те, що спостережені 

практично енергодинамічні імпульси (ЕДІ) можуть бути представлені функцією 

колоколообразного (гауссівського) імпульсу 

                                                      (1) 

де U – амплітуда імпульсу; 

 – коефіцієнт форми. 

Використовуючи перетворення Фур'є, одержимо аналітичну модель ЕДІ в частотній 

області 

                                              (2) 

Для одиночного ЕДІ часова і частотна нормовані моделі показані на рисунках 1а, 1б 

відповідно. 

 

 
а)                                                                б) 

 

Рисунок 1 – Часова (а) і частотна (б) нормовані моделі енергодинамічних імпульсів 
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2. Визначення практичної ширини спектра 

Енергодинамічні імпульси мають кінцеву тривалість і, отже, мають нескінченний спектр 

4. Практично всі пристрої виділення діагностичної інформації мають обмежену смугу 

пропущення. Тому при виділенні сигналу може бути отримана лише частина його частотного 

спектра. При цьому необхідно забезпечити виділення найбільш істотної, з погляду наявності 

діагностичної інформації, частини спектра. 

Вибір практичної ширини спектра сигналу можна здійснити по двох критеріях – 

енергетичним критерієм і критерієм припустимих перекручувань сигналу 4-6. У більшості 

випадків за практичну ширину спектра сигналу приймають діапазон частот, у межах якого 

міститься 90% енергії сигналу 5,6. Тому скористаємося енергетичним критерієм вибору 

практичної ширини спектра. 

Згідно 5 енергія сигналу, зосереджена в смузі частот від 0 до , може бути обчислена 

через спектральну щільність наступним чином: 

.                                                       (3) 

Підставивши вираз (2) в виріз (3), одержимо 

. 

Повна енергія одиночного гауссівського імпульсу, відповідно до рівності Парсеваля 

буде: 

 

. 

Тоді функція  характеризує частину енергії гауссівського імпульсу, 

зосереджену в смузі частот від 0 до . Одержимо  

. 

Зробимо заміну перемінних:  , . Тоді 

, 

де  – функція Лапласа. 

Відомо 4,5, що, якщо визначити тривалість гауссівського імпульсу на рівні, що 

відповідає 90% енергії імпульсу, то коефіцієнт форми визначається через тривалість імпульсу 

таким чином: 
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Виходячи з того, що тривалість імпульсу енергодинамічного процесу в середньому 

складає 3,5 наносекунд, то  = 4,714108. З цього випливає, що в смузі частот від 0 до 

 рад/с зосереджено 90% енергії одиночного ЕДІ. Подальше збільшення 

практичної ширини спектра з енергетичної точки зору недоцільно, тому що при  крива 

 (рис. 2) дуже полога. 

 

 
 

Рисунок 2 - Ширина спектру з енергетичної точки зору 

 

Таким чином, практична ширина енергодинамічних імпульсів визначається шириною 

спектра одного імпульсу і складає величину порядку 120 Мгц. 

 

3. Вплив зміни тривалості ЕДІ на амплітудно-частотному спектрі (АЧС) 

Якісний аналіз АЧС енергодинамічних імпульсів показав, що при зменшенні  

спектральна щільність при  зменшується і ширина спектра збільшується (рис. 3). Однак в 

околиці точки  існує діапазон частот , у межах якого зміна спектральної щільності в 

залежності від зміни  незначна і не перевищує якогось наперед заданого значення. 

Визначимо, як виражається ширина зони квазістаціонарності спектра в залежності від 

відносної зміни модуля спектральної щільност 7, 8. 

 

 
 

Рисунок 3 - Зовнішній вигляд ширини спектру 

 

Знайдемо частоту , на який перетинаються огинаючі спектрів імпульсів із тривалістю 
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відбувається на рівні . При цьому масштабний коефіцієнт  і тривалість імпульсу зв'язані 

співвідношенням . Вираз (2) прийме вид: 

 . 

Для частоти  виконується умова 

 . 

Перетворимо цей вираз 

 . 

Звідки 

. 

Абсолютне значення модулів спектральних щільностей 

 . 

Обчислимо відношення  до середнього арифметичного тих самих величин: 

 . 

Перетворимо отриману рівність: 

 . 

Перепишемо його у виляді: 

 , 

звідки 

 . 

Вирішивши цей вираз відносно , одержимо: 

 .                                            (4) 

Для находження показник ступеня в другому додатку підкореневого виразу дорівнює 

+1, для находження показник дорівнює –1. 
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Вираз (4) дозволяє оцінити діапазон частот  у межах якого зміна тривалості 

імпульсу від  до  приведе до відносної зміни модуля спектральної щільності на задане 

число відсотків 9. 

4. Вплив взаєморозташування ЕДІ в часовій області на АЧС 

При проведенні моделювання можливого взаємного розташування ЕДІ на часовій осі за 

допомогою математичного пакеті Mathlab версії 5.2.1 отримані наступні результати для АЧС. 

Розглянемо випадок двох ЕДІ. Спектральна щільність такого сигналу дорівнює 

 

, 

де  – час затримки одного імпульсу щодо іншого 10-12. 

Для двох енергодинамічних імпульсів зміщених один відносно іншого на 1 нс (рис. 4а) 

АЧС показаний на рис. 4б. Через те, що тривалість сумарного імпульсу в часовій області 

збільшується, в частотній області спостерігається звуження спектра. 

 

 
а)                                                               б) 

 

Рисунок 4 – Вигляд АЧС для двох енергодинамічних імпульсів 

 

При збільшенні часу затримки  (рис. 5а) АЧС звужується, що дозволяє розрізнювати 

положення і кількість ЕДІ. 

 

 
а)                                                             б) 

 

Рисунок 5 – Вигляд АЧС для розрізнення положення і кількості ЕДІ 

 
При  (рис. 6а) спостерігається характерний пелюстковий вид АЧС (рис. 6б), 

“нульові частоти” розташовані на осі частот у точках , де n – число імпульсів, 

 – період їхнього проходження. 
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а)                                                           б) 

 

Рисунок 6 – Вигляд АЧС (а) пелюстковий, (б) “нульові частоти” розташовані на осі частот 

 
На рис. 7 – 9 показано вигляд АЧС при різному взаєморозташуванні трьох ЕДІ. У 

кожному випадку вид і структура АЧС точно характеризують кількість і взаєморозташування 

імпульсів.  

 

 
 

Рисунок 7 – Вигляд АЧС при різному взаєморозташуванні трьох ЕДІ 

 

 
 

Рисунок 8 – Вигляд АЧС при різному взаєморозташуванні трьох ЕДІ 

 

 
 

Рисунок 9 – Вигляд АЧС при різному взаєморозташуванні трьох ЕДІ 

 
При зміні часу затримки між сусідніми ЕДІ змінюється вид і структура АЧС. Знаючи 

послідовність переключення ЛЕ в часі, можна по аналізу АЧС точно вказати, який саме 

елемент змінив свій логічний стан. Використання такої діагностичної інформації дозволяє 

виявляти непрацездатні ЛЕ з точною вказівкою дефектного елемента. 
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5. Обґрунтування можливості переходу від просторово-часової k-рівневої обробки до 

частотно-спектральної 

Реалізація багаторівневої обробки дозволяє знайти одночасне спрацьовування декількох 

ЛЕ, але введення додаткових каналів виділення і кодування діагностичної інформації 

ускладнює пристрій, підвищуючи ймовірність помилкової тривоги. 

Проаналізуємо зміну спектрів сигналів у ланцюзі живлення при одночасному 

переключенні одного, двох і k логічних елементів, включених паралельно. Спектральна 

щільність ЕДІ описується формулою (2). Теоретично ширина спектра нескінченна, але 

спектральна щільність максимальна тільки в обмеженому діапазоні частот , а за його 

межами швидко зменшується. Тому за ширину спектра приймають діапазон частот, у межах 

якого зосереджено 90% енергії сигналу 11-14. 

З аналізу практичної ширини спектра, проведеного в пункті 2, гранична частота може 

бути визначена як: 

. 

Модуль спектральної щільності, що відповідає границі спектра , визначається 

.                                  (5) 

При одночасному спрацьовуванні двох елементів у ланцюзі живлення виникає імпульс, 

який дорівнює сумі імпульсів від кожного елемента 

. 

При цьому спектральна щільність сумарного імпульсу прийме вигляд: 

 

. 

Гранична частота, що відповідає рівню спектральної щільності (5), визначиться з умови 

. 

 

Звідки  

.                                            (6) 

 

При одночасному спрацьовуванні k елементів вираз (6) буде мати вигляд: 

 

,                                                      (7) 

де , . 

Для  нс значення  зведені в табл. 1 

 

                                                                 Таблиця 1 ‒ Значення  при  нс 

k 1 2 3 4 5 6 7 

  

7,7 

 

11,0 

 

12,53 

 

13,51 

 

14,23 

 

14,8 

 

15,25 

 

З табл. 1 випливає, що з ростом k зростає граничне значення 
 

[15]. Ця обставина 

дозволяє проводити стійке розходження спектрів, що відповідають різним рівням 
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спрацьовування ЛЕ. Отже, з'являється діагностична інформація, що дозволяє перейти від k-

рівневої амплітудної обробки до частотно-спектральної обробки сигналів у ланцюзі живлення. 

Висновки. Проведений аналіз спектрів сигналів протікання енергодинамічного процесу, 

що виникають у ланцюзі живлення складних цифрових об'єктах, показав, що спектри сигналів 

є достовірним джерелом діагностичної інформації. Використовуючи принципи одночасного 

аналізу вихідної реакції і параметрів енергодинамічного імпульсу, технічно можливо 

реалізувати пристрій для діагностування цифрових ТЕЗ на основі спектрального аналізу 

параметрів енергодинамічного процесу. 
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PhD Kravchenko O.I., Shevchenko V.V. 

FREQUENCY ANALYSIS OF THE SIGNALS IN DIAGNOSTIC TESTS BY 

THE ENERGY-DYNAMIC METHODOLOGY 
 

The article analyzes the type of energy-dynamic pulses in the space-time and frequency-spectral 

domains to improve the diagnostic process of digital standard replacement elementswith large integrated 

circuits and microprocessor-based large integrated circuits in their design.Creation of new and 

improvement of existing systems used to determine the technical condition of digital devices in complex 

conditions requires the development of new methods of diagnosis. This is due to the high complexity of 

radio-electronic equipment and the shortage of decision time when carrying out technical state control.In 

the scientific and technical literature on the development and operation of radio electronic equipment, the 

main attention is paid to the study of the possibility of minimizing the average recovery time and cost of 

means of diagnostics of the radio electronic equipment object.The main factor holding back the 

development of modern technical diagnosis systems is the lack of a methodological apparatus capable of 

significantly more effective use of developed diagnostic models to identify faulty logical elements. 

Application of the proposed scientific approaches to the processing of diagnostic information will 

allow: to determine in advance the elements whose characteristics are approaching critical; to determine 

the technical condition of radio electronic equipment in real time; to monitor the serviceability of elements 

of radio electronic equipment.It will also allow for more accurate processing of diagnostic parameter values, 

forecasting failure times of radio electronic components with a given reliability.This, in its turn, will lead to 

decrease of detection time of sudden failures of radio-electronic facilities and considerably reduce time 

spent on restoration of digital standard replacement elements of radio-electronic equipment, requirements 

to which are constantly growing in conditions of repulsion of the russian aggression by the Armed Forces 

of Ukraine. 

Keywords: energy dynamic method of diagnostics, radio electronic technology, space-hour sphere, 

frequency-spectral sphere, typical replacement element. 


