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ВАРІАНТ ВИЗНАЧЕННЯ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ ЕЛЕКТРОЛІТИЧНОГО 
КОНДЕНСАТОРА МЕТОДОМ БЕЗКОНТАКТНОЇ ДІАГНОСТИКИ

Під час повномасштабної війни в Україні сили оборони почали отримувати засоби радіоелектронного 
озброєння від країн-партнерів. Зразки озброєння, які надаються, здебільшого не нові та мають певний ресурс 
напрацювання та (або) терміни зберігання. Внаслідок цього загострилось питання діагностування технічного 
стану таких зразків. У статті наведено варіант визначення технічних характеристик одного з 
низьконадійних радіоелектронних компонентів (електролітичного конденсатора) сучасних імпульсних блоків 
живлення радіоелектронного устаткування. Розглядаються практичні способи та вимірювальні прилади для 
діагностування та типові проблеми, з якими доводиться зіткнутися під час проведення робіт з визначення 
технічного стану об’єкта контролю. Описано основні фізичні властивості, які покладено в основу 
запропонованого методу визначення технічного стану та представленої еквівалентної схеми датчика 
діагностичного сигналу.

Представлений метод базується на використанні безконтактного індукційного датчика. Визначення 
технічного стану радіоелектронного компоненту здійснюється на основі аналізу вихідних сигналів 
функціональних вузлів, які містять даний компонент. Використання запропонованого методу вимагає 
наявності еталонного сигналу (відповіді на тестовий сигнал), з яким порівнюється сигнал, отриманий під час 
перевірки. Запропоновано можливий варіант використання спеціального програмного забезпечення, яке надає 
можливість наочної презентації отриманої діагностичної інформації та її візуалізації в різних видах. Описано 
основні технічні характеристики обладнання, що використовується.

Спираючись на потенційну ефективність, інформативність та безпечність запропонованого способу, 
обґрунтовано доцільність непринципової зміни конструктиву об’єкта контролю з метою застосування 
запропонованого методу як безпосередньо в блоках монтованих плат та схем, так і на випробувальних 
стендах.

Ключові слова: безконтактний індукційний метод, датчик діагностичного сигналу, гістограма, 
низьконадійний елемент, діагностичний параметр.

V. Киїаукоу, 8. РокгеЬпіак, 8. Муккаіііик Уагіапі о / кеІегтіпіпд Іке Іескпісаі сопкіііоп о / ап еіесІгоіуІіс 
сарасііог Ьу сопІасІіезз теікок.

Іп іке соигзе о/іке/иіі-зсаіе м>аг іп Пкгаіпе, іке ке/епзе/огсез Ьедап іо гесеіуе гакіо-еіесігопіс м>еаропз/гот 
рагіпег соипігіез. Тке затріез о/м>еаропз ікаі аге ргоуікек аге тозііу поі пем> апк кахе а сегіаіп зегуісе Іі/е апк (ог) 
зкеі/іі/е. Аз а гезиіі, іке іззие о/кіадпозіпд іке іескпісаі сопкіііоп о/зиск затріез Ьесате тоге асиіе.

Тке агіісіе ргоуікез а уагіапі о / кеіегтіпіпд іке іескпісаі скагасіегізіісз о / опе о / іке іом>-геііаЬііііу гакіо 
еіесігопіс сотропепіз (еіесігоіуііс сарасііог) о / токегп риізек ромег зирріу ипііз о / гакіо еіесігопіс едиіртепі. 
Ргасіісаі теікокз апк теазигіпд кеуісез /ог кіадпозіз апк іурісаі ргоЬіетз ікаі кахе іо Ье /асек кигіпд могк оп 
кеіегтіпіпд іке іескпісаі сопкіііоп о/іке сопігоі оЬ]есі аге сопзікегек.

Тке таіп ркузісаі ргорегііез аге кезсгіЬек, м>кіск аге іке Ьазіз о / іке ргорозек теікок о / кеіегтіпіпд іке 
іескпісаі сопкіііоп апк іке ргезепіек едиіуаіепі сігсиіі о / іке кіадпозііс зідпаі зепзог. Саісиіаііопз о / етрігісаі 
зіикіез апк аззитрііопз ехргеззек іп ргеуіоиз м>огкз о/іке аиікогз кахе Ьееп таікетаіісаііу соп/гтек.

Тке ргезепіек теікок із Ьазек оп іке изе о/а поп-сопіасі іпкисііоп теікок. Тке кеіегтіпаііоп о/іке іескпісаі 
сопкіііоп о / іке гакіо-еіесігопіс сотропепі із саггіек оиі оп іке Ьазіз о / іке апаіузіз о / іке оиіриі зідпаіз о / іке 
/ипсііопаі покез ікаі сопіаіп ікіз сотропепі. Тке изе о/іке ргорозек теікок гециігез іке ауаііаЬііііу о /а  ге/егепсе 
зідпаі (гезропзе іо іке іезі зідпаі) м>іік м>кіск іке зідпаі оЬіаіпек кигіпд іке іезі із сотрагек.

Вазек оп іке роіепііаі е//есііуепезз, іп/огтаііуепезз апк за/еіу о / іке ргорозек теікок, іке ехрекіепсу о / а 
поп-/ипкатепіаі скапде іп іке кезідп о / іке сопігоі оЬ]есі із зиЬзіапііаіек, іп огкег іо е//есііуеіу арріу іке ргорозек 
теікок Ьоік кігесііу іп іке Ьіоскз о/тоипіек Ьоагкз апк сігсиііз апк оп іезі зіапкз.

Кеуюогкз: поп-сопіасі іпкисііоп теікок, кіадпозііс зідпаі зепзог, кізіодгат, іом>-геііаЬііііу еіетепі, 
кіадпозііс рагатеіег.

Постановка завдання в загальному вигляді. Збройна агресія Росії проти України 
спричинила новий виток модернізації та переоснащення Збройних сил України та інших 
військових формувань на новітні зразки озброєння та військової техніки. До сил оборони 
України надходить все більша кількість радіоелектронної апаратури. Значна кількість цих 
зразків перебувала на базах та складах тривалого зберігання. Поставки західного озброєння
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від країн-партнерів обумовили загострення питання технічного діагностування зразків 
радіоелектронного озброєння. Виконання завдань за призначенням підрозділів та частин 
значною мірою залежить від якості та надійності зразків радіоелектронного озброєння, яким 
вони укомплектовані. Враховуючи специфіку та масштабність театру бойових дій, значна 
увага приділяється надійності та захищеності системи зв’язку та координації дій підрозділів. 
Абсолютно всі підрозділи використовують засоби радіоелектронної апаратури (засоби 
зв’язку, планшети, ноутбуки, системи відеоспостереження, комплекси керування БпЛА і т. 
ін.). Всі ці засоби мають блоки живлення в тому чи іншому варіанті виконання. Однак термін 
експлуатації таких блоків живлення в рази перевищує «терміни життя» низьконадійних 
радіоелектронних компонентів (РЕК). Процеси «старіння» та «зношування» РЕК мають різну 
природу та інтенсивність. Це обумовлено, перш за все, різними початковими фізичними 
властивостями РЕК та умовами експлуатації. Отже, важливим є моніторинг стану РЕК як 
фундаментальної процедури оцінки працездатності радіоелектронного озброєння, що 
забезпечує прогностичний ремонт для гарантування стабільної роботи.

Аналіз публікацій за темою дослідження. Проблемі визначення технічного стану РЕК 
присвячено велика кількість робіт як вітчизняних, так і закордонних вчених [1-6; 21-24]. 
Існуюча система технічного діагностування, яка використовується в Збройних силах 
України, застаріла і не повною мірою відповідає вимогам сьогодення [7]. Як відомо, 
причиною переважної більшості відмов радіоелектронної апаратури є несправність 
низьконадійних елементів, до яких відносять і електролітичні конденсатори [8; 9; 21-27]. 
Різноманітні методи визначення технічного стану РЕК стали об’єктами досліджень багатьох 
наукових шкіл, які працюють в галузі технічної діагностики [10-12; 20-24; 30-32]. Роботи, 
опубліковані за останній час, зосереджені на підвищенні надійності електролітичних 
конденсаторів в ланцюгах постійного струму та пошуку методів підвищення часу життя 
електролітичних конденсаторів [25; 26]. Однак пошук «неінвазивного» варіанта визначення 
технічного стану РЕК є актуальним з огляду на формфактор та специфіку апаратури 
подвійного призначення, що використовується в Збройних силах України. Існуючі методи 
визначення технічного стану передбачають втручання в об’єкт контролю та необхідність 
вилучення (випаювання) електролітичного конденсатора для правильного (коректного) 
визначення його технічного стану. Це вимагає великої витрати часу, наявності спеціальних 
інструментів та пристроїв, а також специфічної навченості персоналу. Саме тому все більшу 
увагу міжнародна наукова спільнота приділяє безконтактним онлайн методам визначення 
технічного стану електролітичних конденсаторів [27-30]. Автори цих робіт намагаються 
обґрунтувати можливість визначення технічного стану електролітичних конденсаторів в 
ланцюгах постійного струму безконтактними методами та пропонують варіанти різних 
схемотехнічних рішень вбудованих систем контролю для вирішення поставлених задач. При 
чому запропоновані системи контролю передбачають наявність того чи іншого 
периферійного устаткування (осцилографи, мікроконтролери, Е8К-вимірювачі, ЬСК,- 
вимірювачі та мікрокомп’ютери зі спеціалізованим програмним забезпеченням).

Метою статті є обґрунтування можливості визначення технічного стану
електролітичних конденсаторів безконтактним індукційним методом в імпульсних блоках 
живлення радіоелектронного обладнання без необхідності випаювання конденсаторів та 
використання спеціалізованого периферійного устаткування.

Виклад основного матеріалу. Як відомо, близько 30 % всіх несправностей 
електронної апаратури викликана відмовами електролітичних конденсаторів [31]. Пошук 
несправних низьконадійних елементів за допомогою тестера чи вимірювального пристрою 
ємності має ряд недоліків та обмежень. Це обумовлюється необхідністю випаювання 
«підозрюваного» конденсатора та вимірювання його ємності. Ємність несправного 
конденсатора може відрізнятися від номінальної на незначну величину, а значення такої 
характеристики як Е8К. (Едиіуаіепі 8егіез Кезізіапсе -  еквівалентного послідовного опору) 
може бути досить великим. Саме Е8К є важливішим параметром для вимірювання під час 
пошуку несправного конденсатора. У більшості випадків це конденсатори імпульсних блоків
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живлення в апаратурі подвійного призначення, імпульсних блоків живлення комп’ютерів, 
імпульсних перетворювачах на материнських платах, драйвери двигунів, малі розгортки та 
ін. У цих місцях конденсатори піддаються значному нагріванню і швидше виходять з ладу -  
«висихають».

Існуючі методики діагностування електролітичних конденсаторів використовують 
різноманітні мультиметри, або спеціалізовані цифрові тестери. Наприклад, пристрій для 
вимірювання Е8К. та ємності конденсаторів Меда328 ЬСК-Т4. Відповідно до характеристик, 
пристрій налаштований на формування синусоїдального струмі частотою 62,5 кГц. 
Незважаючи на те, що частоти імпульсних блоків живлення та перетворювачів лежать у 
діапазоні 20-100 кГц, форма перевірного сигналу не відповідає формі сигналу у ланцюгах 
реальних схем живлення.

Окрім того, вимірювання проводяться без демонтажу конденсатора з штампованої 
плати шляхом контактного підключення вимірювального пристрою. Для імпульсних блоків 
живлення напруга у окремих частинах схеми досягає рівня 400 В і конструктивно 
передбачаються відповідні обмеження до елементів схеми. Тому, для отримання доступу до 
певних радіокомпонентів іноді необхідно виконати повну розборку пристрою.

Слід зазначити також, що алгоритм розрахунку Е8К на базі виміряної напруги не може 
повністю враховувати нелінійності, пов’язані з ненульовим вихідним опором генератору 
тестового сигналу, а також пропорції зміни напруги на низькоомних дільниках. Отже, 
неможливо забезпечити необхідну точність та лінійність вимірювань у всьому діапазоні.

Тому в статті пропонується використовувати метод безконтактного діагностування. 
Цей пристрій діагностування складеться з індукційного датчика [14; 15] (роботу якого 
наведено нижче), аналого-цифрового перетворювача (АЦП) та спеціалізованого програмного 
забезпечення. Рішення про технічний стан приймається за результатами порівняння 
зразкового (еталонного) сигналу схеми з отриманими під час перевірки за детермінованим 
підходом розпізнання [19]. Використовуючи метод статистичних рішень при відомих 
граничних значеннях х0 параметра х об’єкта контролю, приймається рішення про 
працездатний або непрацездатний стан. Параметром х може виступати як ємність 
конденсатора (С), так і його еквівалентний послідовний опір (Е8К.).

Граничними значеннями для ємності прийнято вважати її зменшення більш ніж на 
20 %, а граничним значенням Е8К є його збільшення більш ніж у 2 рази від номінальних 
значень [32]. У такому випадку правило прийняття рішення матиме вигляд (1) [19]:

при х  < х 0 х Є Ог; х  > х 0 х Є Й 2 • (1)

Для значень, які можуть набувати параметри х  в нашому випадку, вираз (1) матиме 
вигляд (2), (3):

х <  2х х Є £]_; х >  2х х Є И2, (2)

де х -  параметр Е8К;
-  справний стан; 

Б 2 -  дефектний стан.

х >  0,2х х Є £]_; х <  0,2х х Є И2, (3)

де х -  параметр С;
-  справний стан;

Б 2 -  дефектний стан.

З метою мінімізації кількості помилкових рішень при оцінці стану ОК виконання 
нерівностей (2) та (3) одночасно дає максимальну щільність ймовірнісного розподілу.
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Розглянемо конструкцію та принцип функціонування датчика [16], який 
використовується для зняття діагностичної інформації (рис. 1). Довкола кожного з активних 
провідників виникає магнітне поле. Щоб отримати параметри поля і перетворити їх в 
електричний сигнал, необхідно провід пропустити крізь магнітний сердечник з обмоткою. 
Як наслідок, цей провід виконує роль первинної обмотки (з одного витка), вторинна обмотка 
може мати більшу кількість витків. Наведена конструкція є струмовим трансформатором, 
напруга та форма сигналу у вторинній обмотці якого пропорційна зміні струму первинної 
обмотки [17].

Як відомо, всі трансформатори складаються з кількох котушок індуктивності, 
пов’язаних загальним магнітним полем.

Кн

Рис. 1. Датчик діагностичної інформації

Котушка, до якої прикладається джерело змінної напруги Е, називається первинною 
обмоткою. Інші називаються вторинними, до них підключається навантаження Кн.

Принцип роботи трансформатора виходить із закону електромагнітної індукції (закону 
Фарадея). Напруга первинної обмотки £1 (напруга підключеного джерела) пов’язана з 
магнітним потоком Ф, який проходить через кожен виток первинної обмотки, 
співвідношенням:

йФ
Яі =  Ж ігіР

де ид -  число витків первинної обмотки.
Аналогічно, ЕРС, наведена у вторинній обмотці з числом витків ш2, має вигляд:

йФ
Е2 =  м 2 .

2 йі

Звідси витікає, що коефіцієнт передачі напруги або коефіцієнт трансформації п 
визначається лише відношенням витків:

_____ ^2
Ег ид'

Розглянемо процеси, які відбуваються в трансформаторі струму (рис. 2).

а) б)
Рис. 2. Трансформатор:

а -  з перекриттям обмоток; б -  його еквівалентна схема

Нехай кожна обмотка має індуктивність Ь. Розташуємо їх так, щоб магнітний потік Ф, 
який створюється первинною обмоткою, повністю охоплювався вторинною обмоткою.
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У цьому випадку коефіцієнт зв’язку обмоток дорівнює одиниці. Як відомо, падіння напруги 
на індуктивності пов’язане з магнітним потоком наступним співвідношенням:

йФ _  . йі 
1 йі йі

де І  -  струм, якій протікає через індуктивність.
Відповідно до 2-го закону Кірхгофа:

Е — І1г1 +  і  —  — М —  — І1г1 + Ь (—  — — ) для М = і ,11 м  м  1 1 йі йі
йІлЕ

м
0 — /2Г2 +  і  —  — м  —  — 12г2 + І  (—  — — ) для М = і0 2 2  йі йі 2 2 йі йі

йі 
йІ2

де М  -  це взаємна індуктивність, тобто індуктивність вторинної обмотки, «видима» з боку 
первинної і навпаки; -  напруга, яка наводиться вторинною обмоткою в первинному
контурі.

Взаємна індуктивність М  визначається через коефіцієнт зв’язку к  (при к=1 і Ь1=Ь2=Ь3 
отримуємо М=Ьу.

к — м

Таким чином, отримаємо еквівалентну схему датчика діагностичного сигналу. До г1 
входить внутрішній опір джерела, опір проводу обмотки й т. ін., а до г2 -  опір навантаження 
разом з опором проводів та іншими втратами. Якщо нехтувати величиною г1, то видно, що 
напруга джерела повністю виявляється прикладеною до навантаження і збігається за 
величиною (в разі м 1 — ш2) і фазою.

Трансформатор як індуктивний елемент присутній на схемі у вигляді паралельної 
індуктивності Ьм, яка називається індуктивністю намагнічування і в нашому випадку 
дорівнює Ь. Напруга джерела, прикладена до трансформатора, викликає струм 
намагнічування, який змінюється, а зміна струму, у свою чергу, створює напругу на 
вторинній обмотці. Таким чином, головна умова роботи трансформатора -  наявність струму, 
який змінюється. Швидкість зміни струму пропорційна величині миттєвої напруги на 
обмотках.

Датчик діагностичної інформації можливо виконати на броньованому, або кільцевому 
феритовому сердечнику з високою магнітною проникністю, який розмикається. Таке 
виконання діагностичного датчика дозволяє переносити його від одної точки виміру до 
іншої, не втручаючись в роботу самого об’єкта контролю (ОК), яким є імпульсний блок 
живлення .

Сутність вимірювань [14; 17] полягає у дослідженні параметрів сигналу, отриманого 
безконтактним методом з перемички між функціональними вузлами об’єкта контролю в 
умовах реального функціонування ОК.

Розглянемо принцип функціонування пристрою визначення технічного стану 
конденсаторів безконтактним індукційним методом на прикладі простих радіоелектронних 
чотириполюсників. До таких пристроїв відносимо широко розповсюджені диференціюючий 
(рис. 3) та інтегруючий (рис. 4) [18] ланцюги елементів цифрової схемотехніки.

Рис. 3. Диференціюючий ланцюг

Ті ,3г
І І

Рис. 4. Інтегруючий ланцюг
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На рисунках 3, 4 зображено вхідний сигнал (у вигляді прямокутного імпульсу) та 
реакція ланцюгів на нього. В обох випадках форма та часові параметри вихідного сигналу 
залежать від чисельних значень складових радіоелектронних компонентів (К, С). Вважаємо, 
що величина К (в Ом) є незмінною в часі, а часові характеристики перехідних процесів 
залежать виключно від значення ємності С (в Ф). У такому випадку справедливо 
стверджувати, що зміна форми вихідного сигналу залежить від зміни ємкості конденсатора.

Наведені графіки добре відомі і зазвичай спостерігаються за допомогою осцилографа. 
У запропонованому методі безконтактного індукційного діагностування сигнал, отриманий 
за допомогою датчика діагностичних сигналів (ДДС), надходить на АЦП. Аналого-цифрове 
перетворення здійснює 16-розрядний (65536 кодових позицій) АЦП з частотою квантування 
44 кГЦ. Кількість вимірювань за секунду становіть біля 3*109, отже при амплітуді вхідного 
аналогового сигналу 100 мВ зазначені кількісні показники є достатніми для вирішення 
основних завдань технічного діагностування.

Подальша обробка сигналу виконується спеціальним програмним забезпеченням. 
Як спеціалізоване програмне забезпечення (СПЗ) використано ліцензійний програмний пакет 
АДоЬе АиДіДоп (Сооі ЕДії Рго, ^ ^ е  ^аЬ Рго). Особливістю зазначеного СПЗ є можливість не 
лише візуалізувати процеси, які відбуваються в об’єкті контролю, а й накопичувати 
відповідну інформацію з подальшою статистичною обробкою. Внаслідок обробки інформації 
отримуємо впорядкований розподіл енергії дискретних відліків у вихідному сигналі.

Вказане СПЗ дозволяє виконати декілька способів аналізу отриманої цифрової 
інформації -  фазовий (Рйазе Меїег), частотний (Рге^иепсу Апаїузіз) та амплітудний 
(АтрШиДе ЗШізДсз), кожен з яких має відповідний спосіб візуалізації. Наявність 
інформативного способу представлення діагностичної інформації дозволяє значно спростити 
та прискорити її обробку, агрегацію та прийняття відповідних рішень.

На рисунку 5 представлено результати статистично опрацьованої інформації з ДДС для 
різного стану конденсатора в об’єкті контролю.

а) б)
Рис. 5. Гістограма (опрацьований сигнал ДДС): 

а -  еталонний сигнал; б -  сигнал, отриманий під час контролю

Обидві гістограми не лише візуалізують зміну стану об’єкта контролю, а й містять 
кількісну інформацію про енергетичну наповненість сигналу з ДДС. На осі абсцис 
відкладено значення енергетичного рівня в ДВ, а по осі ординат -  кількість таких відділків. 
Результати, отримані з еталонного ОК (рис. 5, а), відображають максимальне значення 
вибірки, яке припадає на діапазон -38...-36 ДВ. При визначенні стану об’єкта контролю 
енергетичний максимум вибірки припадає значення -1 8 .-1 6  ДВ (рис. 5, б). Що свідчить про 
відмінність у 20 ДВ. Зростання енергії обумовлено деградацією якості параметрів 
електролітичного конденсатора (параметри резистора вважатимемо незмінними в часі).
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Для радіоелектронних компонентів особливо важливих зразків обладнання процедура 
прийняття рішення про технічний стан об’єкта контролю відбувається незалежно від 
оператора засобами автоматизованої системи діагностування (АСД), як запропоновано 
в [28-30], при цьому база даних АСД при кожному запуску процедури контролю 
поповнюється додатковими сигнатурами стану конденсатору, відповідність яких очікуваним 
результатам свідчить про належний (або неналежний) технічний стан об’єкта контролю з 
точки зору апаратної складової, а стрибкоподібні відхилення в сигнатурі відгуку 
свідчитимуть про високу імовірність виходу устаткування з ладу найближчим часом.

Висновки. У роботі представлено фізичні основи функціонування діагностичного 
датчика, описано його властивості, які дозволяють використовувати його для вирішення 
завдань контролю технічного стану конденсатора.

Представлений метод позбавлений недоліків існуючих систем контролю та має ряд 
переваг, до яких можна віднести:

-  практична цінність запропонованого способу полягає в тому, що в реальному часі 
швидко та без втручання в схемотехнічні рішення об’єкта контролю безпосередньо на місці 
експлуатації можливо визначати фактичний технічний стан;

-  економічна доцільність використання даного методу не потребує розробки СПЗ. 
Запропоновані в цій статті ліцензійні пакети СПЗ володіють необхідними характеристиками 
для обробки знятої з ДДС інформації, її візуалізації та зберігання. Для побудови 
автоматичної системи діагностування можна використовувати існуючі нейронні мережі, 
розроблені для схожих схемотехнічних рішень;

-  простота використання, що не потребує спеціального навчання оператора для 
проведення технічного діагностування та можливість визначення технічного стану за даними 
лише одного діагностичного параметра.

Напрямком подальших досліджень пропонується розробка еталонних значень 
граничних параметрів ємності та послідовного еквівалентного опору для різних номіналів 
ємності електролітичних конденсаторів. Шляхом проведення форсованих випробувань 
статистично повної вибірки планується отримати набір значень ємності з відповідними 
значеннями енергетичних рівнів, для різних часових відрізків експлуатації електролітичних 
конденсаторів.
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