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Разработка метода ударной диагностики для выявления дефектов

электронных средств

Рассмотрен метод ударной диагностики дефектов электронных средств посредством генерации
тестовых ударных воздействий. Проанализированы существующие проблемы диагностирования кон-
струкций электронных средств и обоснована актуальность проводимого исследования. Представлена
экспериментальная установка и проведено исследование на конкретном объекте.
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Современные электронные средства вы-
полняют сложные и важные задачи в различ-
ных сферах деятельности человека и в про-
мышленности, поэтому возникновение вне-
запных отказов эксплуатируемых устройств
неизбежно приводит к убыткам, связанным с
необходимостью вложения финансовых, вре-
менных и человеческих ресурсов в устране-
ние форс-мажорных ситуаций. Современные
электронные средства — это сложные техни-
ческие комплексы, в которых могут присут-
ствовать скрытые дефекты с длительным ла-
тентным периодом. Для обнаружения слож-
ных дефектов разработаны различные мето-
ды диагностики [2; 3]. На рис. 1 представле-
на диаграмма распределения отказов РЭC по
разным видам дефектов.

Из рисунка видно, что чаще всего де-
фекты в конструкциях появляются вслед-
ствие механических воздействий. Для диагно-
стики механических дефектов наиболее часто
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применяются методы вибродиагностики. Од-
нако накопленный опыт исследований в этой
области показывает, что не все механические
дефекты являются чувствительными к вибра-
ции. В представленной работе поставлена за-
дача улучшить, развить и дополнить метод
вибродиагностики методом ударной диагно-
стики.

Состояние проблемы диагностирования

конструкций

При испытаниях и на стадии эксплуа-
тации из-за высоких механических нагрузок
в электронных средствах возникают различ-
ные механические конструктивные дефекты,
что приводит к изменению механических па-
раметров устройства [1]. В работах Н.И. Ка-
ленковича и В.Б. Карпушина показано вли-
яние механических воздействий на показате-
ли надежности электронных средств. На рис.
2 перечислены основные типы дефектов, ха-
рактерных для электронных средств, выявле-
ние которых возможно при анализе на основе
ударных воздействий.

В части выявления механических де-
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Рис. 1. Распределение отказов радиокомпонентов по видам дефектов

фектов, вызывающих неисправность элек-
тронных средств, получены теоретические и
прикладные результаты, позволяющие оцени-
вать технические электронные средства [1].

Экспериментальная часть

Диагностируемый объект устанавлива-
ется на вибростенде винтовыми крепления-
ми, затем на нем фиксируется датчик. Виб-
ростенд имеет два интерфейса взаимодей-
ствия с персональным компьютером (ПК).
Управление стендом осуществляется через
задающий генератор (управляющий интер-
фейс), а сбор информации от датчика осу-
ществляется через блок обрабатываемых дан-
ных (интерфейс данных). При подготовке на-
турного эксперимента особое внимание бы-
ло уделено определению местоположения дат-
чика на коммутационном поле печатного уз-
ла. Первые опыты, проведенные в рамках
исследования, показали, что на поверхности
печатного узла присутствуют «слепые» зо-
ны, попадая в которые, датчик не может
корректно воспринимать реакцию объекта
на создаваемое воздействие. Чтобы исклю-
чить экспериментальные ошибки и опреде-
лить зону наилучшей чувствительности дат-
чика, было проведено сеточное моделиро-
вание монтажно-коммутационного простран-
ства печатного узла путем формирования
непрерывно-дискретных областей, размер ко-
торых немного превышал площадь чувстви-
тельной поверхности датчика 𝑆, и пошагового
анализа этих областей. Из дискретных обла-
стей, разрешенных для размещения датчика

(в которых отсутствуют установленные элек-
трорадиоэлементы, крепежные отверстия и
технологические ограничения), в «слепую»
зону попали области, лежащие в окрестно-
сти точки пересечения главных диагоналей, а
также зоны вблизи этих диагоналей. Последо-
вательное исследование дискретного монтаж-
ного пространства печатного узла позволило
определить область наибольшей чувствитель-
ности датчика, в которую он и был зафик-
сирован для проведения дальнейших опытов.
На рис. 3 представлена установка для диагно-
стики на основе ударных воздействий.

Для проведения испытаний на ударное
воздействие используется специализирован-
ное программное обеспечение, устанавливае-
мое на ПК, которое позволяет генерировать
серии ударов с заданными временными па-
раметрами, заполненные шумом в определён-
ном диапазоне частот. Состояние в процессе
возбуждающего воздействия отображается в
окне программы и может быть сохранено для
дальнейшего анализа. Для проведения экспе-
римента в качестве объекта исследования был
выбран печатный узел делителя напряжения.

Результаты

В рамках рассматриваемого исследова-
ния проведена серия опытов, в которой искус-
ственно были созданы дефекты — отсутствие
шайбы в разных местах крепления печатного
узла. На рис. 4 показан ход проведения опыта.

В результате исследования было выяв-
лено, что для разных дефектов формируют-
ся разные ударные спектры. Результаты экс-
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Рис. 2. Типы механических дефектов, выявляемые по ударным воздействиям

Рис. 3. Установка для диагностики на основе ударных воздействий

периментального исследования представлены
на рис. 5–8.

Дальнейший анализ полученной инфор-
мации позволит структурировать ее и создать
базу данных неисправностей, которая в свою
очередь послужит основой для создания и
обучения нейронной сети, дающей возмож-
ность однозначно идентифицировать дефек-
ты электронного средства.

Создание базы неисправностей и разработ-

ка искусственной нейронной сети

Следующим важным этапом исследо-
вательской работы является создание базы
данных неисправностей электронных средств.
Разрабатываемая база будет содержать чис-
ленные значения характеристик и парамет-

ров, а также графическую и визуальную ин-
формацию о дефектах, выявленных в ре-
зультате натурного эксперимента и выполнен-
ных с помощью моделирования в специали-
зированных программных средах (Solidworks,
АСОНИКА-М и др.). Этот этап является
весьма трудоёмким, поскольку требует описа-
ния большого количества возможных дефек-
тов, диагностируемых на вибростенде и созда-
ваемых в среде моделирования, но от степе-
ни структурированности и детальности созда-
ваемой базы неисправностей напрямую зави-
сит качество обучения разрабатываемой ней-
ронной сети, возможность классификации и
кластеризации данных, грамотное примене-
ние методов статистического анализа и ме-
ханизмов работы с большими данными. Со-
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Рис. 4. Эксперимент на печатном узле делителя напряжения

Рис. 5. Моделирование дефекта без 1-й шайбы
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Рис. 6. Моделирование дефекта без 2-й шайбы

Рис. 7. Моделирование дефекта без 3-го крепления
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Рис. 8. Моделирование дефекта без 4-го крепления

зданная база неисправностей станет инстру-
ментом для обучения нейронной сети, а после
завершения этого процесса даст ей возмож-
ность выявлять дефекты электронного сред-
ства и однозначно идентифицировать их (или
отнести к некоторому классу существующих
дефектов), что в свою очередь позволит опре-
делить отказавший элемент и его координаты
на печатном узле.

Решение применить аппарат нейронных
сетей для распознавания дефектов электрон-
ных средств на основе ударных воздействий
основывалось, с одной стороны, на его универ-
сальности и возможности применения в раз-
личных областях исследований, а с другой –
на признании того факта, что информация,
полученная в результате проводимых испы-
таний и моделирования, может быть трудно
формализуемой и сложной для анализа ввиду
присутствия в ней нечетких данных, которые
трудно оценить с помощью стандартных ма-
тематических инструментов. В подобной си-
туации искусственная нейронная сеть имеет
большое преимущество, поскольку её можно
использовать в качестве функции аппрокси-
мации, которая «учится» на основе имеющих-
ся данных [4]. Схема предлагаемого процес-
са обучения нейронной сети показана на рис.

9, а на рис. 10 — пример регрессионного ана-
лиза на основе известной линейной функции
𝑦 = 𝑎𝑥+ 𝑏.

Пример, представленный на рис. 10, по-
казывает формирование линии тренда (или
линии наилучшего соответствия) – инстру-
мента для прогнозирования, получившего
широкую популярность за свою простоту по-
нимания и вычисления и активно применяю-
щегося в обучении искусственных нейронных
сетей.

Для дискретного набора данных (точ-
ки) необходимо найти зависимость (линия, за-
даваемая уравнением прямой 𝑦 = 𝑎𝑥+ 𝑏), ко-
торая будет наиболее точно отражать взаимо-
связь между аргументом 𝑥 и значением функ-
ции 𝑦.

Как только эта зависимость найдена (в
нашем случае — подобраны коэффициенты 𝑎
и 𝑏), нейронная сеть сможет выполнять про-
гнозирование относительно новых данных,
поступающих в систему, и максимально точ-
но идентифицировать их. Для получения бо-
лее точной характеристики исходного набо-
ра дискретных данных могут вводиться коэф-
фициенты регрессии, коэффициенты корре-
ляции, применяться метод градиентного спус-
ка. Для предупреждения возможного пере-
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Рис. 9. Процесс обучения нейронной сети

Рис. 10. Набор точек и график функции 𝑦 = 𝑎𝑥+ 𝑏 для представления взаимосвязи
между переменными 𝑥 и
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обучения нейронной сети может применяться
процедура валидации (оценка того, насколько
точно модель предсказывает новые данные).

Аналогично, по созданной базе неис-
правностей будет обучаться искусственная
нейронная сеть, которая сможет идентифици-
ровать различные типы дефектов на основе
сопоставления характеристик для дальнейше-
го прогнозирования. Чем больше обучающих
примеров будет предоставлено искусственной
нейронной сети, тем точнее она будет решать
в дальнейшем поставленную задачу.

Выводы

В данной работе представлены ре-
зультаты научного исследования для зада-
чи диагностирования дефектов электронных
средств методом генерации ударных воздей-
ствий на объект исследования. Оборудова-
нием для исследования являлся вибростенд,
имеющий два интерфейса взаимодействия с
ПК – управляющий и для передачи данных.
Все проводимые испытания параллельно мо-
делировались в среде SolidWorks, что поз-
волило говорить об адекватности и правдо-
подобности полученных результатов. Даль-
нейшим направлением исследования являет-
ся разработка на основе проведенных испы-
таний базы неисправностей и дефектов элек-
тронных средств, которая, в свою очередь,

станет основой для обучения искусственной
нейронной сети. По окончании обучения ней-
ронная сеть станет инструментом для обна-
ружения и идентификации дефекта электрон-
ного средства, позволяющим с высокой степе-
нью достоверности выявить отказавший элек-
тронный компонент и определить его место-
положение на печатном узле.
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