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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка містить 73 с., 16 рис., 8 табл., 2 дод., 30 джерел.
вироб, телекомунікаційне устаткування, Дистанційна ТЕМПЕРАТУРНА ДІАГНОСТИКА, управління, ТЕПЛОВІЗОР, ВІРТУАЛЬНИЙ ЕТАЛОННИЙ ПРИСТРІЙ
Робота присвячена питанню розробки технології дистанційної температурної діагностики та управління при термообробці виробів телекомунікаційного устаткування. 
Метою магістерської роботи є створення елементів технології дистанційної температурної діагностики та управління при термообробці виробів телекомунікаційного устаткування. 
Об'єкт досліджень – температурні поля, які виникають на поверхні виробів телекомунікаційного устаткування при їх функціонуванні у робочому режимі.
Предмет дослідження – пристрої і методи дистанційної температурної діагностики виробів телекомунікаційного устаткування.
Проведені теоретичні дослідження на основі теорії проектування, теорії оптико-електронних приладів, теорії надійності радіоелектронної апаратури і математичних методів програмування. Експериментальні дослідження проводилися шляхом натурного експерименту і імітаційного моделювання. 
Складений алгоритм системного підходу до рішення задачі дистанційної температурної діагностики силових елементів телекомунікаційного устаткування. Зроблена оцінка можливостей стандартного тепловізора 
IRTIS-200 для реалізації дистанційної температурної діагностики для виробів телекомунікаційного устаткування.
Зроблена оцінка впливу температурного режиму на термін роботи виробів телекомунікаційного устаткування.
Складений алгоритм і розроблена універсальна програма для дистанційної температурної діагностики та управління при термообробці виробів телекомунікаційного устаткування.
THE ABSTRACT

The explanatory note contains 73 p., 16 figures, 8 tables, 30 sources.
PRODUCT, TELECOMMUNICATION EQUIPMENT, REMOTE TEMPERATURE DIAGNOSIS, CONTROL, INFAFED CAMERA, VIRTUAL STANDARD DEVICE
The work is devoted to the development of technology for remote temperature diagnostics and control in the heat treatment of telecommunication equipment products.
The purpose of the master's thesis is to create the elements of technology of remote temperature diagnostics and control during heat treatment of telecommunication equipment products.

The object of research is the temperature fields that appear on the surface of telecommunication equipment products during their operation in the operating mode.

Subject of research – devices and methods of remote temperature diagnostics of products of telecommunication equipment.
Theoretical researches are carried out on the basis of design theory, theory of optoelectronic devices, theory of reliability of radioelectronic equipment and mathematical programming methods. Experimental studies were conducted through in-situ experimentation and simulation modeling.
The algorithm of system approach to the solution of the problem of remote temperature diagnostics of power elements of telecommunication equipment is made. The standard thermal imager has been evaluated IRTIS-200 for implementation of remote temperature diagnostics for telecommunication equipment products.

The influence of temperature regime on the life time of telecommunication equipment products is made.

The algorithm has been developed and a universal program for remote temperature diagnostics and control during heat treatment of telecommunication equipment products has been developed.
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ
АТС – автоматична телефонна станція;
АЧТ – абсолютно чорне тіло;
ЕОМ – електронно-обчислювальна машина;
ІЧ – інфрачервоний;
НК – неруйнівний контроль;
ПЗ – програмне забезпечення; 
РЕА – радіоелектронна апаратура;
СЕ – силові елементи;
ТД – температурна діагностика; 
ТК – тепловий контроль;
ТКУ – телекомунікаційне устаткування;
ТФХ – теплофізична характеристика.
ВСТУП
Телекомунікаційне устаткування (ТКУ) включає електронні облаштування різного функціонального призначення, наприклад цифрову обчислювальну апаратуру, приймально-передавальні пристрої, облаштування силової електроніки, джерела вторинного електроживлення та ін. Ці пристрої містять в якості елементної бази такі вироби як мікросхеми, дискретні електрорадіоелементи, напівпровідникові прилади і т.д.
Розвиток мікроелектроніки дозволив значно збільшити швидкодію і міру інтеграції радіоелектронних засобів і як наслідок привело до зростання розсіюваної ними теплової потужності. Таким чином, температурне поле ТКУ, що знаходиться під навантаженням в оптимальному режимі, є важливим джерелом інформації про його якість. Нормальне функціонування ТКУ можливо лише за умови підтримки температур її елементів в певних межах. Зміна теплового режиму робить вплив на характеристики елементів і може привести до виникнення фізико-хімічних процесів, що виводять елемент з ладу. 
Одним з шляхів підвищення надійності телекомунікаційного устаткування є створення оптимального теплового режиму окремих складових і усього виробу в цілому. Це завдання вирішується ретельним проектуванням системи охолодження і раціональним розміщенням тепловиділяючих елементів на платах. 
Складність математичного моделювання теплових процесів в ТКУ визначила інтерес до розробки і використання апаратури безконтактного виміру теплових полів як на етапі розробки пристроїв, так і при їх експлуатації. Одним з найбільш перспективних методів дослідження теплових режимів ТКУ є тепловий контроль (ТК), що дає можливість оцінити температурне поле по усьому об'єкту в динаміці, виявити, виміряти локальні тепловиділення і внести відповідні конструктивні зміни і удосконалення. В деяких випадках застосування теплового методу (теплової діагностики) для аналізу теплового режиму схем є частенько єдино можливим [3].
З цього виходить, що теплова діагностика (ТД) ТКУ є нині актуальним завданням.
Безконтактна ТД заснована на властивості тіл випромінювати електромагнітну енергію, пропорційну їх температурі. Методи безконтактної ТД можна розділити на дві групи [3]:
–
методи, засновані на одночасній реєстрації теплового випромінювання різних ділянок досліджуваного об'єкту;
–
методи з послідовною реєстрацією випромінювання окремих  ділянок об'єктів.
До першої групи відноситься тепловізійний метод з використанням скануючих систем або багатоелементних приймачів випромінювання та ін. 
У зв'язку з розвитком тепловізійної техніки і програмно-інформаційних технологій цей метод є більше універсальним, що і визначає високий інтерес до нього розробників, виробників і експлуатаційників ТКУ. 
До другої групи відноситься метод, що використовує сканування об'єкту контролю малим миттєвим полем зору оптичної системи радіометра.
Нині ТД ТКУ і його компонентів проводиться в наступних напрямах: 
– аналіз теплового режиму електронних схем; 
– контроль зміни параметрів електричних ланцюгів; 
– контроль якості елементів;
– автоматизація процесів контролю і пошуку несправностей.
Метою магістерської роботи є створення елементів технології дистанційної температурної діагностики телекомунікаційного устаткування. 
На підставі проведених попередніх досліджень для успішного вирішення поставленої мети необхідно вирішити наступні приватні завдання:
– зробити оцінку впливу температурного режиму на термін роботи виробів ТКУ;
– створити математичну модель об'єкту і процедури ТД ТКУ;
– на основі реального ТКУ сформувати віртуальну еталонну модель виробів ТКУ;
– розробити алгоритм і програму для реалізації ТД ТКУ.
Об'єкт досліджень: температурні поля, які виникають на поверхні виробів ТКУ при їх функціонуванні в робочому режимі і породжують проблемну ситуацію виникнення кореляції між локальними аномаліями температурного поля і прихованими дефектами.
Предмет дослідження: пристрої і методи температурної діагностики плат телекомунікаційних пристроїв.
Методи дослідження. Теоретичні дослідження проводилися на основі теорії проектування, теорії оптико-електронних приладів, теорії надійності радіоелектронної апаратури (РЕА) і математичних методів програмування. Експериментальні дослідження проводилися шляхом натурного експерименту і імітаційного моделювання. 
Теоретична значущість отриманих результатів полягає в тому, що: 
– створені передумови для створення робототехнічного комплексу для дистанційної температурної діагностики виробів ТКУ;
– запропонований системний підхід для реалізації ТД ТКУ;
– запропонований алгоритм програми для ТД ТКУ.
Практична цінність отриманих результатів полягає в наступному:
– розроблений випробувальний стенд для дослідження температурних режимів ТКУ;
– розроблена універсальна програма для обробки результатів ТД;
– розроблена методика імітаційного моделювання для тестування програми ТД плат ТКУ.
Атестаційна робота виконується згідно ДСТУ 3008:15 [1] та методичних вказівок [2].

1 АНАЛІЗ предметної області
1.1 Контроль параметрів виробів ТКУ 
Вирішальним чинником застосування ТД для оцінки фактичного стану і прогнозування якості функціонуючих вузлів і блоків ТКУ є перетворення електричної енергії в теплову і формування стійкого температурного поля, структура якого пов'язана з потужністю, що розсіюється елементами схеми [3].
Контроль параметрів ТКУ роблять на усіх етапах їх проектування і виробництва. Контролюють (перевіряють) геометричні розміри, наявність напруги, величину струмів, спостерігають осцилограми і порівнюють їх з необхідними значеннями і тому подібне. Контролюють правильність виконання окремих операцій виготовлення деталей, складання і монтажу пристроїв.
Контроль, в найширшому розумінні, класифікують по ряду ознак [5].
По виду вирішуваної задачі:
–
контроль функціонування, тобто виконання виробом своїх функцій без кількісної оцінки. Перевірку функціонування застосовують при підготовці виробу до початку роботи і при пошуку несправностей;
–
контроль працездатності, при якому перевіряють відповідність допуску основних параметрів виробу;
–
контроль надійності, при якому перевіряють стійкість роботи виробу при дії різних зовнішніх чинників і з часом.
По виду оцінки результатів контролю :
–
допусковий контроль, метою якого є відбракування непридатних виробів за принципом «придатний - непридатний»;
–
кількісний контроль – контроль з реєстрацією величин вимірюваних параметрів або їх відхилень від номіналу.
По використанню результатів контролю :
–
пасивний контроль, при якому результати контролю не використовуються для аналізу технологічного процесу виробництва. Для пасивного контролю досить використати допусковую оцінку результатів контролю;
–
активний контроль, при якому результати контролю обробляються, і результати математичної обробки використовуються для дії на технологічний процес виробництва з метою попередження браку. Активний контроль вимагає кількісної оцінки результатів контролю.
За об'ємом контрольних робіт:
–
вибірковий контроль, коли перевірці підлягає тільки певна частина партії виробів – вибірка;
–
суцільний контроль, коли перевірці підлягає кожен виріб.
По мірі механізації:
–
ручний контроль;
–
напівавтоматичний контроль (з частковою участю людини);
–
автоматичний контроль.
За місцем в технологічному процесі:
–
вхідний контроль, контроль початкових матеріалів, напівфабрикатів, комплектуючих виробів. Організовується на складах матеріалів і комплектуючих виробів або в спеціальних лабораторіях;
–
післяопераційний контроль, контроль параметрів виробів по ходу технологічного процесу їх виготовлення. Дозволяє своєчасно виявити помилки робітників, збої устаткування, знос інструментів і тому подібне;

–
вихідний контроль, що передбачає контроль вихідних параметрів виробу згідно з технічними умовами.
Контрольні операції призначаються обов'язково після:
–
найбільш відповідальних проміжних технологічних операцій, що забезпечують формування основних розмірів, форми і властивостей виробу;
–
операцій, потенційних джерел відхилень формованих параметрів від заданих (умови виробництва, залежність формованих параметрів від великої кількості чинників, складність операції, нестійкість устаткування та ін.);
–
фінішних операцій.
Організація контролю при виробництві електронних засобів переслідує дві мети: вилучення браку і попередження його.
Звідси перше завдання контролю – вилучення з партії готових виробів тих екземплярів, які задовольняють технічним умовам. Це так званий метод пасивного контролю.
Цей метод дозволяє визначити чи задовольняє виріб або деталь технічним умовам, який відсоток браку в партії і яка вірогідність браку.
Друге завдання контролю – попередження браку. В цьому випадку визначається не лише придатність деталей, але і тенденції процесу виробництва. Має місце метод активного контролю. 
Метод активного контролю дозволяє визначити в якому інтервалі допуску знаходяться параметри виробу, в якій послідовності переходять параметри з одного інтервалу допуску в інший, яка крива розподілу параметрів виробу по інтервалах допуску, яка крива розподілу параметрів виробу за часом [7].
Використання результатів активного контролю у поєднанні з теорією вірогідності дозволяє судити про такі моменти: яка кількість виробів з партії слід піддати випробуванням, чи правильно йде технологічний процес або є відступ в технології від технічних умов, які причини порушення технологічного процесу.
Одним з найбільш ефективних методів контролю виробів ТКУ є температурна діагностика, яка може застосовуватися на різних етапах проектування, виробництва і експлуатації ТКУ, в різних режимах і з різною мірою автоматизації.

1.2 Апаратура і програмне забезпечення ТД плат ТКУ

Апаратурну основу ТД в радіоелектроніці складають мікропірометри (радіометри) і тепловізори, які реєструють теплове випромінювання об'єкту і візуалізують його у вигляді термограм. 
Тепловізіонная техніка успішно застосовується для локалізації дефектів складних радіоелектронних виробів. Після виявлення дефекту в електронній схемі контрольована плата встановлюється перед тепловізором, після чого температурне поле порівнюється з еталонним ЕОМ, що зберігаються в пам'яті. Дешифрування термограм робить оператор або автоматизована система. Операторна оцінка ефективна при виявленні дефектів, які істотно змінюють еталонне температурне поле виробів, наприклад, в результаті обривів, коротких замикань або змін номінала [3].
Тепловізійні системи, призначені для вимірів, дають двовимірні теплові зображення, що містять більш ніж 128×128 вимірювальних точок (пікселів) з кадровою частотою від 10 Гц до 50 Гц. Розмір кожної елементарної «точки» зображення визначається з умови, що рівень сигналу від неї стає рівним половині сигналу від протяжного джерела з тією ж температурою. Темп вступу інформації в такому пристрої – 3 Мбіт/c [8].
Аж до 1995 р. більшість вимірювальних тепловізорів використали одноелементний приймач ІЧ-випромінювання, який за допомогою оптики в кожен цей момент часу був здатний переглядати частину сцени в дуже малому просторовому вугіллі (миттєвому вугіллі зору). Для розгортки сцени застосовували оптико-механічне рядково-кадрове сканування за допомогою дзеркальних або прозорих призм, що оберталися, які в останньому випадку виконують з матеріалів, що мають великий коефіцієнт заломлення. Уявна простота принципу сканування, проте, вимагала прецизійного виконання оптико-механічних вузлів.
Електронне сканування впродовж багатьох років використали в піроелектричних тепловізорах, які були не вимірювальними, а показуючими приладами. З розвитком FPA технології провідні фірми перейшли на випуск приладів нового покоління, які по суті ділячи являються ІЧ телевізійними камерами. Фактично, останнім бар'єром, розділяючим "тепловізори" і телевізійні установки являється менше число елементів у вимірювальних тепловізорах (у багатьох вимірювальних тепловізорах використана FPA матриця, що складається з 320×240 елементів, що еквівалентно прийнятому формату відеозапису). Слід зазначити, що проблема поліпшення просторового дозволу вирішується дуже швидко. Нині вже є показуючи тепловізори високого розділення (до 1024×1024 елементів в кадрі), а вимірювальні тепловізори починають наближатися до цієї межі [9].
Кольорове представлення термограм здійснюють шляхом псевдоколірного кодування температури, тобто одній і тій же температурі за бажанням оператора можуть відповідати різні кольори. У тепловізорах використовують різні колірні палітри, що мають специфічні назви. Часто використовують палітру "Веселка" (Rainbow), яка дозволяє відобразити дві близькі температури контрастними кольорами. Це буває необхідним для підкреслення слабких температурних перепадів. В той же час, операторові частенько буває важко орієнтуватися в різноманітно забарвлених областях, що підкреслюють відносно слабкі зміни температури. Професіонали застосовують палітру "Веселка" при демонстраційних показах тепловізоров, а для практичної роботи віддають перевагу півтоновій "Сірій" шкалі (Gray). Останнім часом стала популярною палітра "Кольору каління" (Iron), яка поєднує в собі переваги чорно-білого і кольорового представлення зображень. Слід зазначити, що в сучасних тепловізорах глибина оцифрування (від 12 до 16 біт) перекриває увесь динамічний діапазон вимірів, наприклад від – 20 °С до +2000 °С, тому в процесі роботи не вимагається перебудовувати рівень сигналу. В той же час динамічний діапазон сигналу на моніторі тепловізора значно вужчий, ніж глибина вироблюваного оцифрування, що дозволяє оцінювати слабкі температурні перепади візуально, але може призводити до того, що умовному, що зашкалює температурних сигналів [9]. 
Параметри сучасних тепловізорів, які можуть використовуватися при тепловизіоної діагностиці телекомунікаційної апаратури, приведені в 
таблицю 1.1 [10].
Таблиця 1.1 – Параметри деяких сучасних тепловізорів
	Модель, фірма, країна
	Діапазон вимірюваних температур
	Темпера-турнаячувстви-тельность
	Спект-ральний діапазон, мкм
	Формат кадру і битность цифрового представ-ления
	Частота изобра-жений, Гц
	Робоча темпера-тура, °З
	Система запису термо-грамм
	Маса, кг

	IRTIS - 200, "IRTIS", Росія
	-20 ...350°С
	0,05 °С
	3 ...5
8... 12
	256 х 256
	1/1,5
	-10...+45
	Через комп'ютер
	1,8 (камера)

	ThermaCAM SC 500, FLIR Systems, США
	Виміре. прилад для научн. исслед. з підключенням до PC - 20... +500(+2000)
	0,1 °С
	7,5 ...13
	320 х 240
	50 (60)
	-15...+50
	PCMCI карта, 14 біт цифровий, 8-бит Bitmap Відеовихід PAL Запис звуку
	2,6

	ThermaCAM E2,FLIR Systems, США
	Виміре. прилад
-20...+250°С
	0,12 °С
	7,5...13
	160 х 120(неохл.)
	50 (60)
	-15...+45
	Запис до50 изображе-нийJPEG навнутр. диск
	0,7

	Thermovision IRMV320М,FLIR Systems, США
	Показуючий прилад для наб-людения в не-сприятливих умовах- 20... +500 °З
	0,1
	7,5...13
	320 х 240
	50 (60)
	-15…+50
	ВідеовихідPAL
	3,0

	TVS - 120, NipponAvionics, Японія
	Виміре. прилад
-10...+950°С
	0,2 °С
	3 ...5,4
	Неохл. мозаичн.детектор 320 х 240,12 біт
	10
	-
	PAL
RS - 232Запис на 3,5" флоппи
	3,8

	MikroScan - 7515, Mikron, СШАNEC, Японія
	Виміре. прилад
-40...+500°С
	0,08 °С
	8 ... 14
	320 х 240(неохл.)
	30; 60
	-15...+50
	PCMCI
карта,16 Мб
	-

	ExplorlR,Raytheon, США
	Виміре. прилад
-20...+900°С
	0,15 °С
	8...14
	320 х 240(неохл.)
	30
	0...+40
	RS - 232PCMCIкарта10 Мб
	2,9


Комп'ютерні програми, що поставляються в комплекті з тепловізорами, окрім температурного калібрування і роздруку даних на стандартних принтерах, дозволяють формувати і друкувати звіти за результатами 
ІЧ-съемки. Програми складені таким чином, що вони можуть застосовуватися при діагностиці різних об'єктів практично у будь-якій сфері.
Програмні засоби забезпечують узгодження тепловізора з ЕОМ, стандартну або спеціалізовану обробку зображень і складання звітів. Наприклад, фірма AGEMA Infrared Systems (FLIR Systems) кожне нове покоління тепловізорів супроводжувала відповідним пакетом програм, що дозволяло користувачеві придбавати не лише окремо тепловізор, але комп'ютерну термографічну систему: DIPS з ранніми приладами 700-ої серії, систему TIC - 8000 з програмним пакетом CATS для сканерів 700-ої і 800-ої серії, систему BRUT для аналізу зображень в реальному часі за допомогою приладів 800-ої версії, а також останні пакети IrWin різних версій, призначені для роботи з тепловізорами 400, 500, 600-й і інший серія. Крім того, спеціально для вирівнювання випромінювальної здатності об'єкту контролю, тобто для підвищення точності абсолютних температурних вимірів, фірма поставляла окрему комп'ютерну програму EQUAL. Ця програма застосовна, головним чином, при випробуваннях радіоелектронної апаратури, оскільки вимагає попереднього нагріву об'єкту до фіксованої температури [9].
Комп'ютерні програми дозволяють проводити аналіз термограм, зокрема, змінювати основні установки тепловізора (коефіцієнт випромінювання, діапазон виміру і так далі), визначати середню температуру в областях різної форми, будувати профілі, ізотерми, гістограми і тому подібне. При складанні звітів можливе введення видимих зображень, отриманих за допомогою відеокамери або електронного фотоапарата (у моделі Therma Cam 695 фірм FLIR Systems є встроеная відеокамера, що дозволяє записувати відеозображення об'єкту контролю практично в тому ж ракурсі, що і основне ІЧ-зображеня). Програми дають можливість користуватися стандартними функціями середовища Windows, що робить їх гнучкими при написанні і редагуванні всіляких документів. Останні версії дозволяють працювати відразу з декількома зображеннями. З комерційних програм, що мають розвинені можливості аналізу, слід зазначити програму Therma Cam Researcher фірми FLIR Systems, яка може обслуговувати цілий ряд моделей тепловізорів цієї фірми. Слід зауважити, що для російського споживача вартість зарубіжних комп'ютерних програм представляється завищеною, тому певне поширення отримали доморослі програми обробки термограм, в яких температурні значення можуть не зберігатися, якщо формат кадру невідомий. У останніх моделях західних тепловізоров відкриття файлів початкових (raw) зображень, особливо зі збереженням температурних відліків, скрутно, оскільки фірми виготівники використовують різні формати запису, складові їх ноу хау. Наприклад, тепловізори фірми FLIR Systems записують зображення у форматі .img, японська фірма NEC використовує свій формат .svt, тоді як в США набуває популярності публічний формат .fts, опис якого можна знайти в мережі Інтернет. Послідовності термограм можуть бути записані у вигляді окремих файлів, проте останніми роками популярний запис усієї послідовності в один великий файл, для розділення якого на окремі термограми потрібна спеціалізована програма [9].
1.3 Методики ТД
Технологія неруйнівного контролю (НК) включає фазу виявлення дефектів і фазу оцінювання їх параметрів. Фаза виявлення завершена, якщо оператор або автоматичний пристрій або визнало об'єкт контролю бездефектним, тобто відповідним нормативним вимогам якості, або прийняло рішення про наявність тих або інших дефектів. На цій стадії обробки результатів НК параметри дефектів не визначають, а процес ухвалення рішення носить статистичний характер. На стадії дефектометріі, використовуючи математичні методи рішення зворотних завдань, оцінюють параметри дефектів і міру їх важливості для безвідмовного функціонування об'єкту контролю, а у ряді випадків прогнозують якість (термін служби, працездатність) об'єкту [11].
У ТД процедури обробки даних згідно з вказаними стадіями спрацьовані слабо, особливо, якщо йдеться про прогнозування терміну служби. У більшості випадків відповідальність за ухвалення рішення про міру серйозності виявлених дефектів береться кінцевим користувачем.
У ТД укладення про якість виробів приймають на основі аналізу [9]:
– величини виявлених температурних аномалій;
– особливостей їх тимчасового розвитку;
– морфології температурних зон на поверхні виробу.
Для виявлення прихованих дефектів по їх поверхневих температурних відбитках необхідно, щоб: 
– теплофизична характеристика (ТФХ) відрізнялися від ТФХ основного матеріалу (чи на поверхні розділу однотипних матеріалів мали місце специфічні граничні умови, наприклад виникав контактний опір);
– дефекти створювали максимальне обурення для тих теплових потоків, які відповідальні за виникнення "корисних" температурних аномалій. З останньої умови виходить, що ТД ефективна при виявленні газонаповнених дефектів великої площі, основна площина яких розташована перпендикулярно тепловому потоку, що збуджується нагрівачем. До таких дефектів відносяться:
–
розшарування між єднальними шарами і несплошности основного матеріалу;
–
плоскі тріщини;
–
чужорідні включення;
–
ділянки аномальної вологості;
–
локальне віднесення матеріалу (корозія);
–
ділянки контакту двох матеріалів з підвищеним тепловим опором, включаючи так звані дефекти, що "цілуються" (kissing).
Дослідження температурних полів виробів радіоелектроніки, особливо мікромініатюрних, ускладнюється їх малими габаритами, високою щільністю монтажу деталей, слабкими температурними сигналами і значним розкидом коефіцієнта випромінювання. ІЧ пристрої, у тому числі з каналами світлопроводів передачі випромінювання з важкодоступних місць, ефективніше за контактні датчики оскільки контроль є неруйнівним і безконтактним, діапазон вимірюваних температур не обмежений і є можливість виміру у великій кількості точок з просторовим дозволом, обмеженою тільки хвилевою межею.
Стандартна схема первинної ТД включає зняття теплового поля виробу в стаціонарному (рідше в нестаціонарному) режимі у вигляді півтонових термограм або амплітудних рельєфів, аналіз амплітуди окремих точок для імітованих дефектів різного типу, визначення типів ушкоджень або дефектів, для яких зміни температури перевищують статистичний розкид. Подальший контроль здійснюється або оператором з використанням бібліотек стандартних термограм, або за допомогою автоматизованих систем відбракування [3].
Для схемних плат ТКУ еталонні температурні сигнали виходять усереднюванням 20-30 профілів справних плат. Звичайне значення розкиду температури для справних виробів складає ±20 % допуску свідчить про несправність або майбутню відмову. Таким чином ТК виявляє «приховані» дефекти схем, які в плині певного часу можуть не позначатися на функціонуванні пристрою, але призводять до його повільної деградації.
Метод візуального порівняння теплових профілів еталонній і контрольованій схемі залежить від кваліфікації оператора і зазвичай не придатний для автоматизованого відбракування при малих рівнях сигналів. Порівняння значень теплових потоків частенько вимагає подальшої електричної перевірки, тим більше що інформацію про теплові потоки із-за взаємозв'язку окремих елементів виявляється неоднозначною.
При локалізації дефектів схеми розбивають на класи, які включають однакові або близькі дефекти. Тому висловлювання про приналежність схеми до якого-небудь класу містить висновок про тип дефекту. При цьому важливо правильно вибрати тестові дії і отримати відгуки  усіх необхідних дефектів. Для макрооб'єктів лінійний дозвіл може змінюватися від доль міліметра до декількох сантиметрів. Метод найбільш придатний для масового виробництва однотипних вузлів [3]. 
В умовах серійного виробництва засобів телекомунікацій до ТД пред'являються наступні вимоги [9]:
–
висока тимчасова стабільність апаратури (досягається періодичним калібруванням за допомогою вбудованих моделей АЧТ);
–
геометрична прив'язка точок поверхні і результатів вимірів (забезпечується в автоматизованих системах);
–
виключення впливу коефіцієнта випромінювання; висока швидкодія, яка може забезпечити 100 % НК;
–
вибір оптимального режиму живлення, який може співпадати з робочим режимом або бути певною комбінацією тестових дій, кожне з яких сприяє переважному виявленню певних дефектів;
–
вибір контрольних точок, для яких температурний сигнал найбільш корельований з електричними дефектами;
–
широке впровадження автоматизованих систем.
Існують дві модифікації ТД ТКУ: інтегральна оцінка якості приладу при одночасній реєстрації теплового випромінювання усіх точок і поелементне дослідження деякої зони для встановлення тонкої структури теплового поля. 
У першому випадку використовуються нескануючі ІЧ-радіометри з досить великою точкою зору, вихідним сигналом яких є одночасний стаціонарний або динамічний сигнал, що відповідає інтенсивності теплового випромінювання. Теплове навантаження на ТКУ здійснюється шляхом постійного або імпульсного живлення. Інтегральний метод придатний для контролю однотипних приладів при хорошій відтворюваності їх геометричних розмірів і випромінювальних властивостей.
При дослідженні тонкої структури температурних полів перспективніші прилади з рядковим або рядково-кадровим скануванням, оскільки при цьому об'єкті контролю (чи сам реєструвальний прилад) нерухомий і можна реалізувати різні умови теплообміну (наприклад, вакуумування, охолодження проточною водою і т.д.).
Основною методичною проблемою при тепловому контролі є  розкид випромінювальних властивостей елементів плати, який в середньому може складати 15 %. При ТД ТКУ часто треба знати абсолютну температуру, що впливає на ресурс. Одним з поширених прийомів є отримання карти випромінювальних властивостей виробу в термостаті при температурі 
303 К...323 К. Подальша обробка ведеться в цифровій формі.
Для повнішого моделювання умов теплообміну може бути використана спеціальна касета, в якій оптичні вікна з поліетиленової плівки завтовшки 
0,025 мм, розташовані над досліджуваним виробом, нагріваються потоком повітря до температури, близької до температури досліджуваної плати. В цьому випадку режим плати більшою мірою відповідає реальному, чим безпосередня її установка на подовжувач при роботі у складі електронного блоку. 
Перспективнішим є імпульсне живлення ТКУ, оскільки при цьому: точніше моделюється робочий стан ТКУ для імпульсних або амплітудно-модельованих режимах; пригнічується дрейф корисного сигналу, викликаний розігріванням корпусу і кріпильних елементів; з'являється можливість підвищити метрику корисного сигналу, викликаний розігріванням корпусу і кріпильних елементів; з'являється можливість підвищити метрику корисного сигналу шляхом використання не лише перепаду температури, що перевищує
± 3 середньоквадратичні відхилення, але і таких параметрів, як час теплової стійкості і перехідна попільна характеристика.
Перехідна теплова характеристика як тимчасова залежність температури деяких ділянок при імпульсному живленні ТКУ дозволяє виявити локальні перегрівання, що є індикаторами потенційно небезпечних зон. Використання динамічних зовнішніх дій в ТД має глибоку фізичну основу. Відомо, що внутрішня структура складної системи краще всього з'являтися в її реакції на нестаціонарні дії. В силу особливостей ТК виявлення дефектів можливе за допомогою поверхневих або об'ємних теплових навантажень. Перший варіант реалізується при поверхневому нагріві тепловим потоком, другій гущавині усього має місце при пропусканні електричного струму через об'єкт контролю. Оптимальною тимчасовою функцією таких дій є короткі імпульси (аналог дельта-функції) і імпульс нескінченної тривалості, що виникає у момент включення теплового навантаження (аналог функції у вигляді тимчасової сходинки) [3].
Імпульсний нагрів вважається найбільш ефективним, оскільки в початкові моменти можна спостерігати миттєве перегрівання дефектних ділянок із-за інтенсивного тепловиведенія і зниженого теплообміну. 
1.4 Досвід проведення ТД ТКУ
Ефективність застосування ТД для контролю параметрів засобів телекомунікацій і іншої радіоелектронної апаратури визнана провідними виробниками такого устаткування. Так, провідні фірми застосовують ТК для виявлення несправностей електронних плат і прогнозування їх ресурсу. Компанія Ericsson (Швеція) оптимізувала системи мобільного телефонного зв'язку шляхом термографування електронних стійок, для яких колишній спосіб контролю (контактний) виявився непридатним. Аналогічні технології застосовують такі фірми як Plessy Telecommunications і Digital Equipment (Великобританія) та ін. [12-15].
Фахівцями фірми Ericsson встановлено, що інтегральні схеми, на корпусі яких відсутні локальні перегрівання, мають більший термін служби. Контроль внутрішніх дефектів мікросхем, що характеризуються слабкими температурними сигналами, проводять при знятих корпусах і використовують складніші критерії розбракованої.
Як зазначено вище, істотною методичною проблемою при використанні ТД в радіоелектроніці являється розкид випромінювальних властивостей використовуваних матеріалів, який може перевищувати 15 %. На відміну від ТК дефектів в конструкційних матеріалах, в радіоелектроніці часто треба знати абсолютну температуру окремих елементів, оскільки вона впливає на їх ресурс. Для вирівнювання випромінювальної здатності фірма IBM свого часу застосовувала біле порошкоподібне покриття з оксиду алюмінію, причому чутливість ТК була така, що дозволяла виявляти ушкодження окремого голкового виведення 28-контактної інтегральної схеми.
Програма EQUAL (FLIR Systems) передбачає попередній рівномірний нагрів виробу, наприклад друкованої плати, у боксі з температурою 40 °С...50 °С, після чого складають карту розподілу коефіцієнта випромінювання. Потім знімають теплове поле виробу в робочому режимі і перетворять його в карту істинних температур з урахуванням виміряних піксельних значень коефіцієнта випромінювання.
Для ряду виробів (транзисторів, діодів, оксидних катодів, резисторів) є відповідні статистичні залежності. Оперативність ТД найнаочніше проявляється при випробуванні великого числа однотипних плат, стійок, вузлів і окремих елементів. Теплові поля таких виробів добре корельовані, тому для отримання укладення про їх якість не потрібно суцільне сканування. Вимірюють температуру в 10...100 точках растру, формують набір інформативних ознак і застосовують той або інший алгоритм розпізнавання образів. В цілому дешифрування термограм роблять і оператор і автоматизовані системи. Операторна оцінка зазвичай ефективна при виявленні дефектів, виробів, що істотно змінюють температурне поле: відключення живлення, обриви, короткі замикання, відхилення номінального значення. 
У таблиці 2.2 описані можливості застосування ТД до різних об'єктів, що входять до складу ТКУ [9].
Таким чином, теплобачення дозволяє вивчити поведінку ТКУ і їх компонентів при будь-яких режимах роботи, вивчити процеси в динаміці розвитку, що дозволяє правильно розміщувати і компонувати елементи, відмовитися від використання контактних (термоелементних) датчиків, як об'єктів, що порушують теплові режими, і змінювати температуру на поверхні кристалів або корпусів інтегральних схем, змонтованих на своїх робочих місцях. 
Застосування термографічної апаратури для контролю нестаціонарних теплових полів дозволяє вивчити перехідні теплові процеси при включенні і виключенні електронної апаратури, зміні режимів роботи. У ряді випадків вдається визначити можливі джерела відмов, що не виявляються іншими методами, і здійснити прогнозування тривалості служби окремих компонентів апаратури залежно від їх температури, вважати, що погіршення параметрів пов'язане з хімічними перетвореннями.
Таблиця 1.2 – Застосування ТД до різних об'єктів у складі ТКУ
	Об'єкти ТК
	Дефекти, що виявляються
	Примітки

	напівпровідникові вироби 
	Дефекти р-n переходу (поверхнева деградація, електроміграція, межметалеві з'єднання, "шнурування" струму, мезоплазма); нерівномірна щільність струму; тріщини, газові пухирі між кристалом і основою, неоднорідність складу початкового матеріалу; дефекти тепловідводу, дифузійного зварювання; ушкодження кристала; обрив дротів і короткі замикання. 
	У багатьох випадках показником дефектності є тепловий опір. Перспективне імпульсне живлення, при якому визначають час теплової стійкості і перехідну теплову характеристику. Приховані дефекти добре локалізуються на термограмах. 

	інтегральні мікросхеми 
	Дефекти конденсатора; обрив виведень; короткі замикання; неякісна металізація; сколи резистивної плівки; погана адгезія і термокомпрессіі; пробій конденсаторів; об'ємні дефекти напівпровідникового матеріалу. 
	Просторовий дозвіл досягає 20 . 50 мкм. Випробування проводять зі знятою кришкою в 50 . 100 інформативних точках. 

	конденсатні друковані плати 
	Стоншування і корозійний знос провідників; неякісна металізація; відшаровування провідників. 
	Використовують імпульсний нагрів електричним струмом(у ряді випадків, оптичний нагрів). Температурне поле має складну топологію, потрібно еталони. 

	Вузли і блоки радіоелектро-нної апаратури 
	Неправильне підключення елементу в схемі; неякісний монтаж; невдале розміщення елементів на платі. 
	Тепловий контроль ефективний при проектуванні, виготовленні і функціонуванні вузлів. Рекомендується в масовому виробництві однотипних вузлів за наявності еталону. Оптимізація ТК полягає у виборі інформативних точок, тестової дії і пригніченні випромінювальних перешкод. 


Продовження таблиці 1.2.
	Об'єкти ТК
	Дефекти, що виявляються
	Примітки

	Резистори 
	Локальні стоншування; непровідні включення; погані контакти; тріщини. 
	У разі ТК циліндричних резисторів знімають чотири профілю по тій, що утворює і порівнюють з еталоном. Розмір виявленого дефекту : 15 мкм ×15 мкм. 

	Конденса-тори 
	Пробій електролітичних конденсаторів; замикання шарів конденсаторів в мікросхемах. 
	Контроль ускладнений низьким рівнем сигналу і наявністю випромінювальної перешкоди. 

	Дріт 
	Стоншування; тріщини. 
	Використовують контактний нагрів електричним струмом і безконтактний НВЧ нагріваючи. Продуктивність ТК - до 4 м/хв. Фіксують зміни товщини дроту до 20 мкм. 

	Катодні вузли 
	Нерівномірність покриття. 
	Підвищення температури на 
50 °С …60 °С знижує довговічність катода на порядок. ТК в режимі глибокого недожару знижує виробничі допуски і виключає рентгенотелевізійний контроль. 

	Високотем-пературні плівкові покриття 
	Відшаровування від підкладки; нерівномірність товщини. 
	Найбільш ефективний нестаціонарний ТК. Час існування корисних сигналів - до десятків мс. 

	Контроль зварювання виво-довинтеграль-ной схеми з контактними майданчиками друкованих плат
	Несплав виведення з майданчиком; розплавлення золотого покриття в міжелектродному проміжку; стікання золота на контактний майданчик; розплавлення виведень інтегральної схеми і поява поглиблень; перегорання виведення і контактного майданчика. 
	При стандартній точковій тепло-вому дії температурні відгуки бездефектних зварних з'єднань характеризуються певними значеннями амплітуди і характерного часу теплопередачі. Проблема - розкид випромінювальних властивостей. 


 1.5 Висновки до розділу 1
         ІЧ апаратура дозволяє дистанцію виявляти аномально нагріті ділянки друкованих плат, панелей та блоків ТКУ, що безпосередньо впливає на надійність схем. Контрольними точками є центри відповідних елементів. Дефекти типу обриву і короткого замикання приводять до змін температури від одиниць до десятків градусів залежно від потужності, що розсіюється.

         Зміна температури окремої точки призводить до зміни теплового балансу навколишньої ділянки за рахунок механізмів теплопередачі, а також може позначатися на температурі інших точок, електрично пов'язаних з нею, - в цьому проявляється висока ступінь коррелированности теплового рельєфу.

         Дефекти різного типу можуть зовні виявлятися однаковим чином, тому прості процедури ТК, які полягають в порівнянні амплітуди випромінювання контрольних точок, як правильно, можуть лише констатувати наявність несправності і її ідентифікація потрібно використання процедур розпізнавання образів за кількома критеріями дефектності.

         Для проведення ТД ТКУ необхідне створення віртуальної еталонної плати. Побудова еталону може вирішуватися двома шляхами: створенням математичної моделі схеми з дефектами з використанням обмеженого числа точок; емпіричним дослідженням реальних схем

          Використання ТД в заводських умовах дозволяє істотно підвищити надійність ТКУ. Незважаючи на досить високу вартість тепловізорів ТД вважається простим, надійним і економічним способом випробувань.

          У порівнянні з іншими засобами неруйнівного контролю дистанційна ТД має такі переваги:

   – дистанционность;

   – високу швидкість обробки інформації, високу продуктивність, обмежену тільки швидкістю нагріву в активному режимі і швидкістю розгортки в пасивному;

   –  можливість пасивного контролю при односторонньому доступі до об'єкта;

   – можливість поточного контролю і створення автоматизованих систем управління технологічними процесами;

   – меншу залежність результатів контролю від нерівності поверхні в порівнянні з деякими іншими методами НК;

   – можливість дослідження динамічних та статичних теплових процесів, процесів перетворення і передачі енергії, а також можливість прогнозування якості матеріалів і виробів.

         Для успішного вирішення поставленої мети необхідно вирішити наступні приватні задачі:

  – провести оцінку впливу температурного режиму на термін роботи елементів ТКУ;

  – створити математичну модель об'єкта і процедури ТД ТКУ;

  – на основі реальної плати ТКУ сформувати віртуальну еталонну плату;

  – розробити алгоритм і програму для реалізації ТД ТКУ.
2 СИСТЕМНИЙ ПІДХІД ДО РІШЕННЯ ЗАДАЧІ 
ТД ТКУ
У загальному сенсі завдання визначення несправностей ТКУ і її елементів зводиться до ідентифікації теплового поля контрольованого екземпляра з еталонним. Питання про еталонний зразок плати ТКУ є досить складним. Тому, як правило, як еталонний зразок приймається віртуальна плата. Температура кожного елементу такого еталону визначається на підставі великого числа вимірів однотипних реальних плат. Згідно джерела [3] число однотипних плат складає не менше 30.
У цьому розділі приведений алгоритм рішення задачі ТД ТКУ, математична модель об'єкту дослідження (плати ТКУ), інформаційні ознаки, що характеризують об'єкт, вимоги до реєструвальної тепловізіоної апаратури. Приведений алгоритм і програма для автоматичної обробки результатів ТД ТКУ.
2.1 Вплив температури на термін роботи виробів ТКУ
Дослідження надійності радіоелектронної апаратури і її елементів дозволили визначити конкретний характер залежності параметрів процесів деградації від температури.
Так, в роботі [14] показано, що швидкість погіршення характеристик технічного стану виробів і елементів радіоелектроніки підкоряється закону Ареніуса
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де А – постійна процесу старіння;
    Wa – енергія активації процесу;
    R – універсальна газова постійна;
     Т – температура;
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Для випадку малих температурних перепадів 
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 відносно нормальної температури Т0=300 °С. З  вираження (2.1) можна представити як
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де (0 – розрахункова швидкість течії дегроадаційного процесу (за відсутності температурних перегрівань);
     ( – постійна процесу.
Позначимо через х параметр, по якому відбувається погіршення характеристик виробів або елементів під впливом температурних перегрівань.
Тоді, з обліком (2.3), можна записати
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де 
[image: image8.wmf]dt

dx

– швидкість зміни параметра х в часі;
       k – коефіцієнт, що враховує вплив дегроадаційного процесу на параметр х. 
Після інтеграції від 0 до t вираження (2.6) набере вигляду
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де хн – початкове значення параметра х у момент часу t = 0.
За відмову виробу або елементу приймаємо нерівність
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де хпред– гранично допустиме при нормальному функціонуванні виробу або елементу значення параметрах.
З обліком (2.7) умова (2.8) набирає вигляду
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Звідси час безвідмовної роботи виробу
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  (2.10)

Значення параметра хн – величина випадкова. Вона залежить від великої кількості чинників. Тому з досить високою мірою достовірності [15] можна вважати, що розподіл значень параметра хн підкоряється нормальному закону
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де x0 і 
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s

 – математичне очікування і середнє квадратичне відхилення розподілу. 
Розподіл часу безвідмовної роботи (2.10) буде також підпорядкований нормальному закону [15]
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з параметрами
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Вірогідність безвідмовної роботи за час tзад визначимо; проінтегрував (2.12)
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За відсутності дефектів виробів і елементів 
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 і вираження (2.13), (2.14), (2.15) набувають вигляду
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(2.18)

Порівняння отриманих значень (2.13), (2.14) і (2.16), (2.17) показує, що наявність дефектів у виробах і елементах радіоелектроніки, що викликають температурні перегрівання 
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, призводить до зменшення середнього часу безвідмовної роботи і середнього квадратичного відхилення в 
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 раз. Крім того, з аналізу виразів (2.10), (2.13), (2.16) видно, що вироби і елементи радіоелектроніки з більшою енергією активації дегроадаційних процесів, що призводять зрештою до відмов, за інших рівних умов мають більший час безвідмовної роботи, а отже, і кращі показники надійності.
В той же час на ці вироби і елементи температурні перегрівання роблять більший вплив, оскільки погіршення характеристик надійності під впливом температурних перегрівань відбувається більшою мірою у тих виробів і елементів, які мають більш високі показники надійності.
Критерій якості виробів і елементів за величиною температурних перегрівань (рівню ІЧ-випромінювання), а отже, і розмірів дефектів може бути встановлений виходячи з величини допустимого зменшення середнього часу безвідмовної роботи по відношенню до номінальному t0 або з допустимого зниження вірогідності безвідмовної роботи при tзад [16].
Так, якщо допустиме зменшення середнього часу безвідмовної роботи позначити через rдоп, то з обліком (2.13) і (2.16)
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Звідси величина допустимих температурних перегрівань
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Вирази (2.19), (2.20) дозволяють при відомих енергії активації дегроадаційних процесів, що призводять до відмов виробів і елементів радіоелектроніки, і величинах температурних перегрівань визначати величину зменшення часу безвідмовної роботи.
Згідно з джерелом [17] енергія активації процесів старіння плівкових резисторів складає приблизно 950 Дж/міль. Проведене обчислення за формулами (2.19), (2.20) показує, що температурне перегрівання приблизно в 
9 °С призводить до зменшення часу безвідмовної роботи на 10 %.
2.2 Алгоритм системного підходу до рішення задачі ТД ТКУ
При реалізації ТД необхідно враховувати велике число різних чинників, що значно ускладнює рішення поставленої задачі. Рішення задачі ТД залежить від співвідношення двох важливих її аспектів: апаратурного і програмного.
На підставі проведених попередніх досліджень для успішного вирішення поставленого завдання необхідно вирішити наступні завдання:
– досліджувати плату в робочому режимі на тепловізорі, отримати серію якісних термограм;
– вибрати систему інформаційних ознак, що описують температурний режим вибраних елементів плати ТКУ;
– здійснити обробку термограми за допомогою стандартного програмного забезпечення тепловізора;
– сформувати базу даних по температурних режимах елементів на термограмі і довідковим паспортним даним  досліджувальної плати;
– розробити алгоритм і програму для автоматичної обробки результатів ТД ТКУ.
Вказані завдання є взаємозв'язаними і для наочності їх можна представити у вигляді схеми, показаної на рисунку 2.1.
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Рисунок 2.1 – Алгоритм системного підходу до рішення задачі
температурної діагностики  ТКУ

2.3 Математична модель об'єкту і процедури ТД ТКУ
Для вирішення завдання температурної діагностики потрібні математичні описи статистичних закономірностей вимірів і їх зв'язків з показниками стану об'єктів контролю, тобто математичні моделі об'єктів діагностики. З розробки математичних моделей розпочинається проектування інформаційно-вимірювальних технологій діагностики. Математичні моделі будуються на основі теоретичних знань про фізичні властивості і процеси об'єктів контролю і експериментальних даних, що отримуються при лабораторних дослідженнях, заводських випробуваннях, обчислювальних експериментах, і уточнюються за результатами вхідного і вихідного контролю. 
Експериментальні дані, які потрібні для побудови достовірних математичних моделей, можуть бути отримані тільки для виробів масового виробництва (великих серій) або за наявності еталонів в нормі і за наявності типових дефектів або несправностей.
Відносно термографії це можна представити так. Термограма може бути представлена як вектор Хр або точка в N-мерном просторі. Кожна координата Хр (р=1,2,...N) характеризується різною величиною ІЧ-випромінювання в контрольній точці схеми. При зміні режиму роботи або виході з ладу окремих елементів схеми може мінятися положення точки в 
N-мірному просторі. Таким чином, справному стану схеми і її окремим несправностям відповідатимуть окремі, визначені для цієї схеми області простори. Ці області можна розглядати як класи справності схеми, зразками яких служать термограми. Ознаками їх є величини випромінювання в окремих контрольних точках схеми.
При цьому упізнання вхідного зразка, що представляє термограму, і класифікація його як члена одного з декількох класів можуть бути засновані на стандартних положеннях статистичної теорії рішень 
Якщо (існуючих класів справності схеми і несправностей її виражаються за допомогою Ri (i=1,2,…,N) ознак, що відповідають кожному класу або образу за допомогою Cf (f=1,2,..,N), де f – ознака може приймати Zf можливих величин, тобто приватна величина Cf виражається  за допомогою Cf (K), то процедурою оптимального рішення є  прилічення зразка до такого класу Ri, для якого вірогідність P[Ri/C1(K1), C2(K2),..,CN(KN)] – найбільша.

Обмеження на розміри і час, прийнятні для роботи системи класифікації, заважають операції з усіма цими розподілами, отже має бути проведена деяка апроксимація.
Можливі два види апроксимації:
· Вибирається n ознак з N-можливих, таких, що містять усю інформацію про зразки, що класифікуються, а вірогідність P[Ri/C1(K1), C2(K2),..,CN(KN)] апроксимується за допомогою P[Ri/C1(K1), C2(K2),..,Cn(Kn)], де n (N, т.ч. вибір оптимальних і контрольних точок  виміру випромінювання з N можливих складає першу основну проблему упізнання несправностей;

· при описі функції щільності вірогідності вважати нереальним, що кожен клас має нескінченно багато членів. Точність моделювання розподілів і кількість зразків, що служить для цих цілей, взаємозв'язані.
Для зменшення вартості ухвалення рішень слід шукати шляхи зменшення кількості «типових» зразків різних класів, необхідних для моделювання розподілів, з подальшим визначенням меж областей класів при збереженні певної точності. Це друга проблема статистичної класифікації.
Третьою проблемою виявлення несправностей і прогнозування надійності за допомогою статистичної класифікації є знаходження оптимального 
(у кожному конкретному випадку) методу самої класифікації. Вирішення цієї проблеми полягає в знаходженні меж областей класів, які, якщо не вводити порогів визначеності рішень, є геометричним місцем точок з рівною щільністю вірогідності сусідніх класів. Метод рішення залежить від наявності апріорної інформації, розподілу класів і питань взаємозалежності, точності і економічності.

Так, прикладом статистичного підходу до аналізу двовимірних теплових полів може служити алгоритм, що використовує п'ять інформаційних ознак. У його основу покладені наступні особливості радіоелектронної апаратури, зокрема ТКУ: місця явних і потенційних дефектів характеризуються локальним підвищенням або пониженням температури, відповідно загальний температурний фон стає вище (нижче) в порівнянні з фоном гідного 
виробу [17].
2.4 Вибір інформаційних ознак
Об'єкт контролю (плата) представляється у вигляді прямокутної пластини, інтенсивність теплового випромінювання якої описується дискретною функцією fi(xi, yi); i=1,.,n; n – число точок з координатами xi, yi, в яких вимірюється інтенсивність теплового випромінювання. 
При цьому вибираються такі п'ять інформаційних ознак [18]:
· загальний фон теплового випромінювання 

[image: image28.wmf]å

=

=

n

i

i

f

M

1

;





(2.21)

· геометричний розподіл інтенсивності теплового випромінювання по осі х
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· геометричний розподіл інтенсивності теплового випромінювання по осі у
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· розкид інтенсивності теплового випромінювання відносно осі, що проходить через точку хк, ук паралельно осі х
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· розкид інтенсивності теплового випромінювання відносно осі, що проходить через точку хк, ук паралельно осі у
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(2.25)
Так при статистичному підході до аналізу теплових полів для повчальної вибірки об'ємом N-виробів вимірюється інтенсивність теплового випромінювання і обчислюються вказані параметри, а також центри усіх параметрів для бездефектної вибірки N1  (N включає N1).
Параметром алгоритму є допустимі рівні помилок 2 роди р1,.,р5, що вказують який відсоток виробів придатного класу виробів вирішальне правило відносить до дефектного класу. Початкову безліч Q ділять на безліч Q1 і Q2, використовуючи нерівність 
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, де Г1 – найменша межа, при якій у безліч Q2 потрапляє не більше p1N1/100 виробів 1 (придатного) класу.

На другому етапі безліч Q1 ділиться на безліч Q'1 і Q'2 за критерієм хк. 
Далі аналогічно відшукуються величини Г1,Г2,.,Г5. В результаті межі Г1,Г2,.,Г5 визначають 2 (дефектний) клас виробів з помилкою 2 роди, що не перевищує р1+р2+.+р5 відсотків. 
Проте створення набору фізичних еталонів з несправностями, дефектами і відхиленнями параметрів від норми – дуже складне практичне завдання, яке важко вирішити у рамках магістерської роботи.  
Тому для проведення ТД ТКУ, зокрема, автоматичної розбраковуваної в якості початкових умов приймемо наступні [4]:
· як інформативні параметри використовуються координати точок і значення температури в цих точках;
· максимально допустимі теплові режими компонентів еталонної плати задаються згідно документації на виріб, номінальні робочі;
· температурні режими визначаються в процесі проектування виробу по усередненому значенню температур елементів сотні придатних плат;
· зважаючи на високу щільність монтажу сучасних друкованих плат, малим розмірам елементів і недостатньо високому просторовому розділенню деяких тепловізорів, а також ідентичності теплових режимів деяких елементів, то поруч розташовані елементи при необхідності можна розглядати як групу елементів;
· усі виміри проводяться за однакових умов: кімнатна температура, досліджувані друковані плати і тепловізор знаходяться в одних і тих же позиціях, усі термограми знімаються в одному і тому ж температурному діапазоні;
· класи придатності плати визначаються як відхилення від номінальної робочої температури: до 5 % – перший клас, до 10 % – другий клас, більш ніж на 10 % – третій клас [1].
2.5 Вимоги до апаратури для проведення ТД ТКУ
Як вже було сказано, найбільш неефективним і перспективним для температурної діагностики являється використання тепловізорів, що дозволяють отримати візуалізоване температурне поле об'єкту у вигляді цифрового зображення (термограми).
Цифрове зображення – це зображення g(x,y), яке дискретизувало в просторових координатах (по інтенсивності). Воно може бути розглянуте як матриця, індекси стовпців і колонок якої описують відповідні точки зображення (і інтенсивність елементів матриці відповідає інтенсивності точок зображення). Точне значення g в заданій точці (xi,yi) відповідає значенню відповідного пікселя на зображенні. В даному випадку зображення відповідають термограмам, переважно двовимірним, визначеним як двовимірна функція випромінювання g(x,y), де x і y – просторові координати і значення g в кожній точці (x, y) пропорційно випромінюванню енергії, що випромінює з цієї області простору. Зображення формуються інфрачервоною камерою.
Діапазон вимірюваних температур сучасних тепловізорів (табл. 1.1) може складати  - 20 °С +2000 ºС.
Мінімальна різниця температур 
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 є важливою енергетичною характеристикою тепловізорів.
У сучасних тепловізоров параметр 
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 може складати до 0,01 ºС.
Згідно з дослідженнями, проведеними в розділі 1 для проведення ТД ТКУ застосовується тепловизионная техніка з наступними основними параметрами :
– діапазон реєстрованих температур тепловізора складає 20 °С...+200 ºС;
– температурний дозвіл тепловізора не гірше 0,1 ºС.
Вказаним вимогам по температурному діапазону і температурному дозволу задовольняє серійний тепловізор IRTIS-200.
Оцінимо лінійний дозвіл вибраної моделі тепловізора для вирішення поставленого завдання:
– розмір об'єкту контролю(плати МІНІ-АТС) : 420 мм ×340 мм;
– поле зору камери тепловізора : 25º×20º.
Для того, щоб об'єкт заповнював усе поле огляду камери він має бути видалений на відстань l (рис. 2.2):
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Просторовий дозвіл IRTIS-200 складає 
[image: image37.wmf]mrad

2

=

g

, таким чином при видаленні ОК від камери на l=0,9 м лінійний дозвіл системи складає:
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(2.27)
Параметри, розраховані згідно (2.26) – (2.27) для конкретної плати приведені в таблиці 2.1.
Таблиця 2.1 – Параметри тепловізора для проведення ТД ТКУ
	№ з/п
	Параметр
	Позначення
	Числове значення

	1
	Діапазон температур
	Т1.Т2
	+20 ºС...+200 ºС

	2
	Температурний дозвіл
	ΔТ
	0,1 ºС

	3
	Відстань до об'єкту
	l
	0,9 м

	4
	Лінійний дозвіл
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	1,8 мм
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Рисунок 2.2 – До розрахунку лінійного дозволу тепловізора
Таким чином вибрана модель тепловізора IRTIS - 200 задовольняє умовам поставленого завдання і може бути використана в якості реєструвального пристрою для  проведення ТД ТКУ.
2.6 Алгоритм програми теплового контролю вузлів ТКУ
Під поняттям "Машинний інтелект" мають на увазі сукупність апаратних і програмних засобів ЕОМ, за допомогою яких забезпечується таке спілкування людини з машиною (інтерфейс), яка по своєму рівню наближається до спілкування між собою фахівців, що вирішують спільну задачу. Машинний інтелект припускає наявність засобів, що визначають сприйнятливість ЕОМ до мов програмування високого рівня, близьких до природної мови видачі завдань на рішення завдань, а так само засобів, що дозволяють виконати ці завдання про предметну область, в якій вирішується це завдання [23].
Основою машинного інтелекту є структурний спосіб обробки інформації. Його альтернатива – програмний спосіб обробки інформації. У обох способах, природно, використовується і апаратне устаткування, і програми виконання завдань на нім. Але по відношенню до конкретної роботи машини ці способи принципово розрізняються. Якщо виконання цього завдання не вимагає ніяких програмних вказівок про проміжні дії, то такий спосіб буде структурним. В цьому випадку машина знає, як виконувати завдання, оскільки в її внутрішньому математичному забезпеченні закладена відповідна інформація, яка активізується по імені отриманого машиною завдання [24].
Для аналізу результатів виміру параметрів об'єкту (зокрема термографування) необхідно використати спеціальне програмне забезпечення.
Стандартне програмне забезпечення тепловізора (наприклад, тепловізора IRTIS-200) дозволяє проводити:
– візуалізацію термоізображень в реальному часі;
– висновок максимальної і мінімальної температур в полі кадру;
– режим зупинки кадрів для попереднього аналізу термограм;
– запис динамічного термографічного фільму;
– запис окремих термограм у фільм;
– режим виміру температур;
– автонастроювання динамічного діапазону;
– облік коефіцієнта відображення;
– можливість вибору різних палітр;
– режим покадрової сублімації;
– перегляд термограм в повноекранному або поліекранному режимі;
– обробку зображення (поворот, збільшення різкості, згладжування, виділення країв, нерізке маскування, складання, віднімання, середнє і різницю двох кадрів);
– вимір абсолютної температури в точці або зоні;
– побудова термопрофиля у будь-якій позиції;
– побудова ізотерми;
– побудова графіку температурних змін в часі (для динамічного термографічного фільму);
– роздрук термограм і звітів.
Проте існуючого стандартного програмного забезпечення тепловізора недостатньо для того, щоб автоматично виділяти дефектні елементи і приймати рішення про придатність усього виробу в цілому. Для чого потрібне створення окремого комплексу, що дозволяє аналізувати по одній термограмі температурні режими усіх елементів будь-якого електронного вузла ТКУ окремо.
Існує декілька рівнів складності програм обробки результатів в тепловому контролі.
Розвиток програмного забезпечення теплового неруйнівного контролю (як і інших видів контролю) відбувається по 5 напрямам (чи рівням), які тісно пов'язані між собою [25]:
· обробка інформації первинних перетворювачів про об'єкти контролю;
· відображення результатів контролю в зручній для оператора формі;
· управління роботою окремих вузлів і блоків засобу неруйнівного теплового контролю;
· накопичення інформації про результати контролю різних об'єктів в різних режимах і створення баз даних;
· вироблення рекомендацій по оптимізації методик і режимів контролю різних об'єктів.
Завдання на перших двох рівнях вирішуються простіше за інших і нині досить успішно вирішуються.
Щоб вирішити завдання третього рівня, потрібна розробка програмно-керованих вузлів і блоків засобів НК, а також відповідного програмного забезпечення. Наприклад, потрібне створення складних приводів, маніпуляторів, генераторів, керованих по частоті і амплітуді коливань; масштабних підсилювачів; керованих комутаторів, блоків розгортки, затримки, фільтрів та ін. В цій роботі це питання детально не розглядається.
Рішення завдань 4-го і, особливо, 5-го рівнів, хоча і вимагає великих витрат, але у багатьох випадках виявляється економічно виправданим. В цьому випадку центр тяжіння розробки засобу НК і діагностики переноситься на програмне забезпечення.
У рамках 4-го рівня можливе накопичення в пам'яті комп'ютера досвіду контролю конкретних об'єктів. Цей досвід можна потім використати тоді, коли оператор зустрічається із завданням контролю таких же об'єктів. Система інформативних ознак по елементах конкретної плати описана раніше є базою даних, використовуваною при контролі.
Рішення завдань 5-го рівня приводить до створення експертних систем контролю - розвинених апаратно-програмних комплексів, що переймають на себе функції оператора. Важливо не лише зробити укладення про працездатність плати, визначити наявність дефекту, але і віднести контрольовану плату до певного класу дефектності.
Згідно з вищесказаним для обробки результатів теплового контролю плат необхідно розробити програму 4 рівні, але з елементами 5 рівня.
Для обробки і аналізу зображень оптимальним вважається використати середовище Matlab [8]. Середовище Matlab містить набір вбудованих функцій що дозволяють не лише при необхідності проводити якісну фільтрацію і позбавлятися від шумів на термограмі, але і створювати зразки (еталони) температурних полів як усього об'єкту(плати), що діагностується, так і окремих його елементів з урахуванням їх положення на платі (координати).
Алгоритм програми, що здійснює обробку термограм друкованих плат з метою їх розбраковуваної (рис. 2.3), припускає одноразове введення в тіло програми параметрів еталонної друкованої плати для кожного виробу, а також діапазону температур, в якому проводиться зняття термограм.  
Оскільки термограма у форматі .рсх є матрицею зі значеннями в діапазоні 0-255, та відповідність значень інтенсивності кольорів реальній температурі розраховується по формулах:
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 – величина інтенсивності кольору на термограмі, що відповідає значенню температури в градусах Цельсія;
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 – відповідно максимальна і мінімальна температури на термограмі в градусах Цельсія (визначаються з інформаційного рядка на термограмі).
Еталонна друкована плата (вірніше еталони окремих елементів) є матрицею, створеною шляхом конкатенації матриць, що складаються з нульових і одиничних елементів, так звану маску і значення інтенсивності, що відповідає максимальній допустимій температурі елементу і номінальній робочій температурі. 
Після введення імені рсх-файла термограми досліджуваної плати згідно з алгоритмом починається процес її обробки. В першу чергу робиться виділення на платі елементу з номером 1(твір матриць маски і реальної термограми).
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Рисунок 2.3 – Алгоритм програми розбраковуваної друкованих плат

Потім визначається максимальне значення інтенсивності в межах координат цього елементу (вірніше Matlab дозволяє спочатку визначати рядок з максимальними значеннями, а вже потім елемент в цьому рядку) і порівнюється з максимально допустимим значенням (еталоном) для цього елементу. Якщо елемент є дефектним, то на дисплей виводиться повідомлення про його дефектність, змінній-критерію дефектності привласнюється логічна одиниця, і програма переходить до аналізу наступних елементів. Якщо елемент має температуру нижче порогової, то робиться порівняння максимального значення інтенсивності елементу з порогами відхилення цього значення номінальної для різних класів якості плати.
Потім робиться аналіз наступних елементів. Результати накопичуються за допомогою інкремента значень змінних (так званих лічильників) для кожного класу придатності або шляхом привласнення логічної одиниці змінній-критерію дефектності, причому інформація про дефектність конкретного елементу виводиться на дисплей безпосередньо після аналізу цього елементу.
Після закінчення поелементної перевірки у разі придатності усіх елементів робиться порівняння значень змінних-лічильників для кожного класу якості. Платі привласнюється нижчий клас придатності з ненульовим станом «лічильника». У разі дефектності хоч би одного елементу уся плата визнається непридатною [5].
Текст програми, що відповідає приведеному алгоритму і розробленій під досліджувану в експериментальній частині плату МІНІ-АТС MT-360 Series 616/824 Digital KSU, приведений в Додатку А.
2.7 Висновки до розділу 2
Зроблена оцінка впливу температурного режиму на термін роботи плівкових резисторів. Згідно з проведеними розрахунками при температурному перегріванні приблизно в 9 ºС час безвідмовної роботи зменшується на 10 % .
Складений алгоритм системного підходу до рішення задачі ТД ТКУ, який включає:
– формування математичної моделі об'єкту і процедури ТД  ТКУ;
– вибір інформаційних ознак для опису температурних режимів елементів досліджуваної плати;
– формування віртуальної еталонної плати;
– розробку алгоритму і програми для реалізації ТД  ТКУ.
Складена математична модель об'єкту і процедури ТД  ТКУ.
На підставі аналізу існуючих інформаційних ознак для вирішення поставленого завдання вибрані координати точок і значення температури в цих точках.
Зроблені розрахунки лінійного дозволу тепловізора IRTIS-200 для ТД плати міні-АТС, яке склало 1,8 мм. Розрахункова відстань від об'єкту плати до тепловізора склала 0,9 м.
Складений алгоритм і розроблена універсальна програма для ТД ТКУ. Розроблена програма дозволяє:
– робити відбракування плат по групах «Придатний» - «Брак»;
– вказувати дефектні елементи або групу елементів;
– групу плат «Придатний» сортувати по трьох класах придатності.
3  ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ПЛАТИ МІНІ-АТС
В ході експерименту був проведений термографічний контроль плати МІНІ-АТС MT-360 Series 616/824 Digital KSU. За допомогою тепловізора 
IRTIS-200 була знята серія термограм досліджуваної плати, а також розроблена і апробована програма автоматичного відбракування друкованих плат.
3.1 Опис експериментального встановлення
Об'єктом дослідження є плата міні-АТС MT-360 Series 616/824 Digital KSU  (рис. 3.1).
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Рисунок 3.1 – Досліджувана плата
Таблиця 3.1 – Типи основних елементів досліджуваної плати
	№ елементу (групи елементів) на платі
	Тип елементу

	1
	Діод D5S6M

	2
	Резистор плівковий 3 Вт

	3
	Резистор плівковий 2 Вт

	4
	Тиристор РН ВТ151

	5
	Мікросхема P9430TN

	6
	Мікросхема 583-300024

	7
	Мікросхема 583-300024

	8
	Мікросхема P9430TN

	9
	Група мікросхем SN74LS158N

	10
	Мікросхема DM7406N


Розміри плати 420 мм ×340 мм.
Спрощена схема експериментальної установки представлена на рис. 3.2.
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Рисунок 3.2 – Схема експериментальної установки
Для діагностики досліджуваної плати був використаний тепловізор 
IRTIS-200, параметри якого представлені в таблиці. 3.2 і ЕОМ типу Portege 660CDT.
Таблиця 3.2 – Технічні параметри тепловізора IRTIS - 200
	Параметр
	Значення

	1. Діапазон вимірюваних температур
2. Чутливість на рівні 30 ºC
3. Полі зору камери
4. Просторовий дозвіл
5. Час сканування кадру
6. Роздільна здатність кадру
7. Точність виміру
8. Спектральний діапазон
9. Робочі температури
	-20 ºС …200 ºС

0,05 ºС

25×20 град
2 mrad
2 с
256×256
2 %

3 - 5 μ

-10 ºС …+40 ºС


3.2 Результати експерименту
Були зняті ряд термограм в різних діапазонах температур (рис. 3.3). 
Як видно з рисунка, термограми 03_20_54, IRT031, а також IRT041 не дають можливість детально розглянути теплову картину усієї плати, окрім аномально нагрітих елементів, зате дають можливість достовірніше виміряти їх температуру. Діапазон вимірюваних температур на цих термограмах порядку від 15 ºС до 150 ˚С. При знятті інших термограм брався діапазон до 40-50˚С. Для автоматичних систем відбракування прийнятно брати діапазон температур з максимальним значенням, що відповідає максимальному допустимому температурному режиму елементів плати. Для подальшого аналізу найбільш оптимальною є термограма 03_20_54.
Програмне забезпечення тепловізора IRTIS-200 дозволяє зміщувати і змінювати розмір поточної палітри для можливості кращої візуалізації температурних полів окремих елементів (що може бути дуже зручно при обробці результатів в ручному режимі). 

Оброблена за допомогою стандартного програмного забезпечення тепловізора термограма з температурними режимами 10-ти даних елементів представлена на рис. 3.5, отримані значення температур занесені в таблиці 3.3.
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Рисунок 3.3 – Термограми досліджуваної плати, зняті при налаштуванні тепловізора на різні температурні діапазони
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Рисунок 3.4 – Оброблена термограма(03_20_54) досліджуваної плати зі значеннями температур окремих її елементів
Оскільки розроблена програма (п. 2.6) враховує розміри елементів на платі, те місце розташування цих елементів задається координатами двох точок (рис. 3.5), що є достатнім, оскільки елемент задається прямокутником. За допомогою графічного редактора Corel FHOTO-PAINT по фотографії досліджуваної плати (дозвіл фотографії приведений у відповідність дозволу рсх-зображення термограми) визначені координати даних елементів.
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Рисунок 3.6 – Визначення координат елементів
Визначені по термограмі температури елементів реальної плати 
(табл. 3.3) вносяться в тіло програми як номінальні робочі температури елементів еталонної плати.
Таблиця 3.3 – Координати і температури вибраних елементів
	№ елементу на платі
	Координати
	Робоча температура елементу, ºС
	Максимально допустима температура, ºС

	
	х1
	у1
	х2
	у2
	
	

	1
	177
	137
	212
	387
	41,4
	150

	2
	162
	421
	211
	436
	106,2
	155

	3
	216
	259
	276
	545
	78,5
	155

	4
	264
	390
	284
	418
	43,7
	125

	5
	270
	225
	315
	246
	36,2
	70

	6
	412
	134
	443
	168
	24,6
	85

	7
	411
	40
	444
	72
	21,8
	85

	8
	383
	223
	431
	246
	29,9
	70

	9
	436
	300
	542
	439
	21,8
	70

	10
	500
	224
	545
	246
	28,1
	70


Для реалізації запропонованого алгоритму програми автоматичного розбраковування друкованих плат необхідно на підставі даних таблиці 3.3 (координати, номінальні робітники і максимально допустимі температури 
[26-29]) сформувати шаблони еталонних елементів (Додаток А).
Після цього можна завантажити існуючу термограму(03_20_54) і отримати укладення про міру придатності плати (рис. 3.6)
3.3 Методика машинного експерименту і результати тестування програми
Для перевірки працездатності програми зважаючи на відсутність ідентичних, але свідомо дефектних об'єктів контролю(тобто аналогічних плат МІНІ-АТС), проводиться машинний експеримент.
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Рисунок 3.6 – Результати роботи програми для термограми 03_20_54
Згідно з визначенням, машинний експеримент - метод вивчення складних систем за допомогою дослідження на ЕОМ їх математичних моделей. Імітуючи різні умови функціонування системи визначають величини, що характеризують її поведінку і параметри [30]. 
Машинний експеримент заснований на прикладній математиці і застосуванні інформаційних технічних засобів для створення моделей об'єктів, що вивчаються. Основні етапи обчислювального експерименту в сучасній теорії наукових досліджень мають наступний вигляд [31]. 
На першому етапі, створюється математична модель з урахуванням прийнятих допущень, умов і меж застосовності існуючого об'єкту. 
На другому етапі, розробляється метод рішення сформульованої математичної задачі у вигляді обчислювального алгоритму, що складається з сукупності математичних формул і послідовності їх застосування.
На третьому етапі, розроблений обчислювальний алгоритм перекладається машинною мовою для чого розробляється алгоритм і програма рішення задачі на комп'ютері.
На четвертому етапі, на ЕОМ робляться розрахунки і їх результати, представлені у вигляді деякої цифрової інформації, розшифровуються.
На п’ятому етапі, здійснюється обробка отриманих результатів розрахунків і робляться відповідні висновки.
Таким чином, обчислювальний або машинний експеримент грунтується на застосуванні інформаційної техніки. Інформатизація обчислювального експерименту забезпечує його широку застосовність в тих наукових дослідженнях, де натурні експерименти і побудова фізичної моделі неможливі.
У сучасній науці модель – це така система, що мислимо представляється або матеріально реалізована, яка, відображаючи або відтворюючи об'єкт, здатна заміщати його так, що її вивчення дає нову інформацію про цей об'єкт [30]. 
В даному випадку модельованою системою для машинного експерименту є термограма, що є моделлю реальних температурних полів об'єкту. Оскільки отримати реальні термограми набору ідентичних плат з різними температурними режимами елементів немає можливості, то для машинного експерименту термограми (температурні поля віртуальних плат) моделюються за допомогою графічного редактора згідно з таблицею 3.4. 
Таблиця 3.4 – Початкові дані для імітаційного моделювання температурних полів плат різної якості
	Можливості програми
	Суть зміни
	№ елементу і присвоєна температура
	№ плати і 
її термо-грамми

	Виділення дефектних елементів
	Перегрівання елементу вище за максимально допустиме значення
	5 (75 ºС)
	1

	
	
	7 (87 ºС)
	2

	
	
	9 (105 ºС)
	3

	Сортування плат по класах якості
	Температура хоч би одного з елементів відповідає класу 2
	6 (26,5 ºС)
	4

	
	
	7 (23,5 ºС)
	5

	
	Температура хоч би одного з елементів відповідає класу 3
	6 (26,5 ºС), 7(25 ºС)
	6

	
	
	7 (23,5 ºС), 9(30 ºС)
	7


Термограми віртуальних плат, використані в машинному експерименті приведені на рис. 3.7 – 3.13.
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Рисунок 3.7 – Термограма віртуальної плати №1
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Рисунок 3.8 – Термограма віртуальної плати №2
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Рисунок 3.9 – Термограма віртуальної плати №3
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Рисунок 3.10 – Термограма віртуальної плати №4
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Рисунок 3.11 – Термограма віртуальної плати №5
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Рисунок 3.12 – Термограма віртуальної плати №6
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Рисунок 3.13 – Термограма віртуальної плати №7
Машинний експеримент підтвердив коректну роботу програми
(табл. 3.5).
Таблиця 3.5 – Результати тестування програми
	№ віртуальної плати і
її термограми
	Укладення програми

	1
	5 дефектний. Плата дефектна

	2
	7 дефектний. Плата дефектна

	3
	9 дефектний. Плата дефектна

	4
	Плата другого класу придатності

	5
	Плата другого класу придатності

	6
	Плата третього класу придатності

	7
	Плата третього класу придатності


3.4 Висновки до розділу 3
Розроблена експериментальна установка для ТД ТКУ на основі стандартного тепловізора.
Проведений натурний експеримент в результаті якого отримані кількісні температурні і геометричні характеристики плати міні-АТС Macrotel MT-360.
На підставі проведеного натурного експерименту і паспортних даних сформована віртуальна еталонна плата, параметри якої були закладені в програму ТД ТКУ.
Розроблена методика машинного експерименту для перевірки працездатності розробленої програми ТД ТКУ, яка полягає в створенні моделі плати з аномальними температурними полями.
Проведений машинний експеримент, який підтвердив працездатність програми ТД ТКУ.
4 ОХОРОНА ПРАЦІ

4.1 Аналіз умов праці у приміщенні лабораторії
Приміщення лабораторії знаходиться на 3 поверсі 5-поверхового цегляного будинку. Дане приміщення, оснащене 2 робочими місцями, має наступні характеристики: висота 3,2 м, ширина 4,5 м, довжина 6,2 м. Отже, площа приміщення становить 27,9 м2, об'єм 89,28 м3, тобто на кожне робоче місце припадає 13,95 м2 площі і 44,64 м3 об'єму. Згідно з вимогами 
НПАОП-0.00-1.28-10, на кожного працюючого повинно бути виділено не менше 6 м2 площі і 20 м3 об'єму приміщення. Виходячи з проведеного аналізу, можна зробити висновок, що дане приміщення відповідає санітарним нормам.

Згідно ГОСТ 12.0.003-74 «Небезпечні та шкідливі виробничі фактори. Класифікація», основними шкідливими виробничими факторами при роботі є: фізичні фактори (підвищена значення напруги в електричної мережі; знижений рівень освітлення робочої зони; підвищення або пониження температури, вологість і рухливість повітря); психофізіологічні шкідливі фактори (розумове напруження і перенапруження; монотонність праці; емоційні перевантаження; стомлення; емоційна перевантаження; перенапруження зорових аналізаторів); хімічні шкідливі чинники відсутні; біологічні шкідливі фактори відсутні.

4.2 Промислова безпека у приміщенні лабораторії

За ступенем небезпеки ураження електричним струмом, згідно 
НПАОП 40.1-1.21-98, приміщення лабораторії відноситься до класу приміщень без підвищеної небезпеки, тому що в ньому відсутні чинники, які характерні приміщень з підвищеною небезпекою: в приміщенні виключена можливість одночасного дотику людини до корпусів електрообладнання і заземленим металевим конструкціям будівель і споруд, що мають зв'язок з землею; відсутня відносна вологість, які тривалий час перевищує 75 %. Для створення безпечних умов праці проведено ряд організаційних та технічних заходів.

Електропостачання лабораторії здійснюється від трифазної чьотирьох мережі з глухозаземленою нейтраллю, струм змінний, частота 50 Гц, напруга 380/220 В. Відповідно до вимог НПАОП 40.1-1.21-98 для електроустановок змінного струму, напругою до 1000 В і глухозаземленою нейтраллю застосовується система заземлення TN-CS типу для усунення небезпеки ураження людей струмом при пробої на корпус.

До роботи в лабораторії допускаються особи, які вивчили інструкцію з техніки безпеки, а також пройшли інструктаж з безпеки праці на робочому місці. Згідно з вимогами НПАОП 0.00-4.12-05 «Типове положення про навчання, Інструктаж та перевірку знань працівників по вопросам охорони праці» проводиться вступний, первинний, на робочому місці, повторний, цільовий, а при необхідності і позаплановий інструктаж інформація про проведений інструктаж заноситься до відповідного журнал.

4.3 Виробнича санітарія в приміщенні лабораторії

Працівники в лабораторії виконують сидячи і завдання не вимагають фізичної напруги. Згідно ДСН 3.3.6.042-99 робота відноситься до категорії легких фізичних робіт Iа (енерговитрати організму людини становлять 90 –120  ккал/год).

У робочій зоні приміщення згідно з ДСН 3.3.6.042-99 повинні бути встановлені оптимальні поєднання параметрів мікроклімату. Для категорії робіт I а встановлені наступні норми мікроклімату, які повинні дотримуватися в приміщенні: температура повітря не повинна перевищувати 22 – 24 °С в літній період і 23 – 25 °С в зимовий період; відносна вологість повинна бути в перделах 40 – 60 %; швидкість руху повітря не повинна перевищувати 0,1 м/с. Для забезпечення і підтримки в приміщенні встановлених норм мікроклімату слід застосовувати опалення в холодний період часу і кондиціонування – в теплий.

Домінуючим шкідливим фактором в приміщенні є підвищена температура повітря робочої зони на 5 °С, для усунення впливу небезпечного шкідливого виробничого фактора необхідно провести розрахунок кондиціонування робочого приміщення і вибрати необхідний кондиціонер, який буде підтримувати оптимальну температуру в приміщенні лабораторії.

Вибір кондиціонера грунтується на необхідній кількості припливного повітря 
(м3/год).

Кількість припливного повітря розраховується за формулою [31, 32]:
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Дані для розрахунку вибираємо виходячи з умов завдання і табличних значень:

де Q изб. – надлишкове виділення явної теплоти (Qизб = 900 ккал/год); 

      c – питома теплоємність повітря при постійному тиску, що дорівнює 1,009 кДж/кг град або 0,24 Ккал/кг град; 

      p – питома вага повітря в приміщенні, кг/м3 (при нормальних умовах 1,2928 кг/м3); 

      tуд. – температура видаленого повітря (29 oC); 

      t пр. – температура припливного повітря (24 oC).
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(м3/год).
Температура припливного повітря при наявності надлишку явної теплоти повинна бути на 5 – 8 °С нижче температури повітря в робочій зоні. Виходячи з необхідності забезпечити кількість припливного повітря в 673,6 м3/год, доцільно використовувати кондиціонер моделі кондиціонер Mitsubishi Heavy SRK 50 MA-S, тому що даний тип кондиціонера має характеристики, що задовольняють достатнім вимогам кондиціонування.

Згідно ДБН В.2.5-28-2006 для виробничих приміщень застосовується суміщений тип освітлення, рекомендоване штучне освітлення при роботі становить 200 – 500 лк з використанням розрядних ламп білого кольору. Коефіцієнт природного освітлення дорівнює 1,2 %. Рекомендується розташовувати робочі місця так, щоб віконні прорізи перебували переважно з лівого боку.

Відповідно до ДСН 3.36.037-99 рівень шуму в робочому приміщенні повинен знаходитися в межах 50 – 55А. Досягнення необхідного рівня шуму здійснюється з використанням звукопоглинальних матеріалів 
[31–37].
4.4 Пожежна безпека приміщення лабораторії

Приміщення, в якому проводиться робота, згідно НАПБ 
Б.03.002-2007 класифікації приміщень по вибухонебезпечності, виробниче приміщення має категорію «В». Виробниче приміщення згідно ДБН В.1.1.7-2002 має II ступінь вогнестійкості. За пожежонебезпеки дане приміщення класифікується як приміщення класу II – IIа згідно НПАОП 40.1-1.01-97. Для попередження пожеж необхідно проводити інструктаж з пожежної безпеки, стежити за засобами пожежогасіння, виконувати встановлений режим експлуатації електричних мереж та обладнання, не допускати куріння в небезпечних місцях.

Грунтуючись на НАПБ Б.03.001-2004 «Типові норми належності вогнегасників» в приміщенні слід розмістити 1 вуглекислотний вогнегасник ВВК-1,4, який застосовується при гасінні невеликих вогнищ загоряння і може бути використаний для гасіння електроустановок, що знаходяться під напругою. Згідно ДБН В.2.5.56-2010 в приміщенні встановлено точковий димовий пожежний сповіщувач ДІП-1, також в приміщенні розміщені первинні засоби пожежогасіння – вуглекислотний вогнегасник ВВК-1,4 з розрахунку 1 вогнегасник на 3 ПК [31–37].
Дані кошти повинні бути пофарбовані в яскраво червоний колір і перебувати в легкодоступному місці, також в приміщенні слід розмістити план евакуації.
4.5 Висновки до розділу 4
Під час виконання даного розділу проведені наступні розрахунки: 
– пройдено інструктаж з техніки безпеки та з безпеки праці на робочому місці;
– промислової безпеки у приміщенні лабораторії,  виявлено що за ступенем небезпеки ураження електричним струмом, згідно НПАОП 40.1-1.21-98, приміщення лабораторії відноситься до класу приміщень без підвищеної небезпеки;
– розраховано кондиціонування робочого приміщення і вибран необхідний кондиціонер, який буде підтримувати оптимальну температуру в приміщенні лабораторії;
– проведена робота з пожежної безпеки приміщення лабораторії.
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
Проведені теоретичні і експериментальні дослідження дозволяють зробити наступні висновки.
Зроблена оцінка впливу температурного режиму на термін роботи плівкових резисторів. Згідно з проведеними розрахунками при температурному перегріванні приблизно в 9 °С час безвідмовної роботи зменшується на 10 % .
Складений алгоритм системного підходу до рішення задачі ТД СЭ ТКУ, який включає:
–
формування математичної моделі об'єкту і процедури ТД ТКУ;
–
вибір інформаційних ознак для опису температурних режимів елементів досліджуваної плати;
–
розробку алгоритму і програми для реалізації ТД  ТКУ.
Зроблена оцінка можливостей стандартного тепловізора IRTIS - 200 для реалізації ТД заданої плати. Показано, що лінійний дозвіл тепловізора IRTIS - 200 для ТД плати МІНІ-АТС Macrotel MT - 360 Series 616/824 Digital KSU склало 1,8 мм, а відстань від плати до тепловізора – 0,9 м.
Розроблена експериментальна установка для ТД ТКУ і проведений натурний експеримент в результаті якого отримані кількісні температурні і геометричні характеристики плати ТКУ.
Складений алгоритм і розроблена універсальна програма для ТД ТКУ, яка дозволяє:
– робити відбракування плат по групах «Придатний» - «Брак»;
– вказувати дефектні елементи або групу елементів;
Розроблена методика машинного експерименту для перевірки працездатності розробленої програми ТД ТКУ, яка полягає в створенні моделі плати з аномальними температурними полями.
Проведений машинний експеримент, який підтвердив працездатність програми ТД ТКУ.
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