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Общая характеристика работы

Актуальность работы. В настоящее время в мировой промышлен​ности процесс автоматизации производства происходит по принципу создания интегрированных производственных комплексов (ИПК), кото​рый предполагает комплексную автоматизацию всех этапов проведения научных исследований, разработки, подготовки и выпуска готовой продукции. Важной частью ИПК является автоматическая или автома​тизированная система контроля (АСК), которая призвана обеспечить систему управления ИПК достоверной информацией о свойствах, тех​ническом состоянии и пространственном расположении объектов конт​роля, о состоянии технологической среды и производственных усло​вий, о рассогласованиях с моделями производственного процесса. Современный этап автоматизации технического контроля связан с по​явлением и широким внедрением микропроцессорной техники и созда​нием на ее основе измерительно-вычислительных комплексов. Реаль​ные условия применения АСК характеризуются высоким уровнем апри​орной неопределенности относительно параметров объекта контроля, средств контроля и условий их применения. Заранее неизвестными могут быть сам факт наличия полезного сигнала, значения контроли​руемых параметров, характер неисправностей в объекте контроля, параметры шумов и внешних помех, а также условия измерений и контроля.

В настоящее время теория синтеза и анализа методов обработки информации в системах технического контроля интенсивно развивает​ся. Одной из актуальных и наименее исследованных проблем этой те​ории остается проблема синтеза оптимальных методов обработки ин​формации в условиях априорной неопределенности. Среди них особое место занимают задачи синтеза и анализа методов устойчивого обна​ружения и оценивания сигналов. Решение именно этих задач дает возможность получить методы обработки информации, обеспечивающие преобразование совокупности данных наблюдений и априорной инфор​мации в совокупность результата контроля и его погрешности. Кроме того, методы устойчивого обнаружения и оценивания сигналов лежат в основе многих вспомогательных алгоритмов обработки информации в системах технического контроля, обеспечивающих взаимодействие их составных частей и управление ими в реальном масштабе времени.

Вторым важным аспектом автоматизации контроля в  рамках  ИПК 

является проблема  автоматизированного проектирования контроля на

этапе технологической подготвки  производства,  составной  частью

которой является оптимизация структуры технического  контроля.  В

условиях перехода к гибким производственным системам, функциони​рующим в составе ИПК, проблемы оптимального проектирования техни​ческого контроля приобрели особую остроту в связи с необходи​мостью за короткое время обеспечивать изменение номенклатуры вы​пускаемой продукции при минимальных затратах на технологическую подготовку и собственно производство. Поэтому задача оптимизации технического контроля является актуальной. Необходима разработка методов оптимального проектирования контроля, включая разработку формальных моделей процессов технического контроля и синтез на их основе конкретных алгоритмов и методик, позволяющих реализовать их в виде подсистемы САПР, входящей в состав программного обеспе​чения автоматизированной системы технологической подготовки про​изводства ИПК.

Таким образом, тема диссертационной работы, посвященной раз​работке методов устойчивого обнаружения, оценивания сигналов и оптимизации структуры в системах технического контроля, является актуальной.

Диссертационная работа обобщает результаты научных исследо​ваний, выполненных по тематике Новосибирского государственного технического университета (NN гос. рег. 01.84.0052030, Х-86194, 0187 0038705, Г09280, 02.91 0020136, 01.94 0003545) и НИР, под​держиваемых Российским фондом фундаментальных исследований (гран​ты N93-05-8642, N95-95-16696, N96-05-66084), выполненных при участии и под руководством автора.

Цели работы:
- разработка научно-методических основ синтеза алгоритмов устойчивого обнаружения и оценивания сигналов в условиях парамет​рической априорной неопределенности в системах технического конт​роля;
- разработка научно-методических основ оптимизации систем технического контроля;

- практическая реализация предложенных методов.

Задачи работы:

- выбор,  обоснование  и  разработка  математических моделей 

процессов технического контроля, контролируемых параметров, сиг​налов, шумов и помех в системах технического контроля;

- выбор и обоснование методов преодоления параметрической априорной неопределенности в системах технического контроля;

- разработка регулярных методов синтеза инвариантных алго​ритмов обработки информации в условиях априорной неопределенности в системах технического контроля;

- развитие методов оценивания параметров сигналов в условиях априорной неопределенности, основанных на теории эффективного оценивания с использованием полных достаточных статистик и метода моментов;

- синтез и анализ алгоритмов устойчивого обнаружения и оце​нивания сигналов в условиях параметрической априорной неопреде​ленности в системах технического контроля;

- разработка методик оптимизации структуры систем техничес​кого контроля;

- практическая реализация предложенных методов применительно к задачам контроля трещинообразования материалов по электромаг​нитному излучению движущихся трещин, функционального контроля РЭА и оптимизации технического контроля сборочного производства РЭА.

Методы исследований предусматривали комплексный подход к ре​шению поставленных задач и включали: использование аппарата функ​ционального анализа, теории графов, спектрального анализа, мето​дов теории вероятностей и математической статистики, статистичес​кой теории анализа и синтеза радиотехнических систем и сигналов, применение имитационного моделирования, проведение лабораторных и натурных исследований, анализ и обработку экспериментальных дан​ных.

Основные научные положения, выносимые на защиту:
- регулярные методы синтеза инвариантных алгоритмов обработ​ки информации в условиях априорной неопределенности в системах технического контроля;
- совокупность алгоритмов устойчивого обнаружения и оценива​ния сигналов в условиях параметрической априорной неопределеннос​ти в системах технического контроля;

- методики оптимизации структуры систем технического контро​ля.

Достоверность научных   положений,  выводов  и  рекомендаций 
подтверждается:

- строгостью применяемого математического аппарата;

- корректной постановкой теоретических задач;

- результатами имитационного моделирования и натурных экспе​риментов;

- положительными результатами апробации и внедрения методик и синтезированных алгоритмов обрабокти информации в условиях ре​ального производства и научного эксперимента;

- публикациями в рецензируемых изданиях.

Научная новизна работы заключается в следующем:

- разработаны новые регулярные методы синтеза инвариантных алгоритмов обработки информации в условиях априорной неопределен​ности, основанные на построении максимальных инвариантов групп преобразований выборочного пространства, описывающих априорную неопределенность в системах технического контроля, путем разбие​ния выборочного пространства на области, в которых эти группы транзитивны;

- разработаны новые математические модели сигналов электро​магнитного излучения, сопровождающего процесс трещинообразования в материалах, на основе представления их в виде пространствен​но-временного профильтрованного пуассоновского процесса, модели контролируемых параметров сложных изделий в виде суперпозиции гауссовского, равномерного распределений вероятностей и дель​та-функции, модели технологических процессов изготовления восста​навливаемых в процессе производства изделий, учитывающие взаимное влияние технологических операций, а также операций контроля и ре​монта;

- на основе принципов инвариантности и несмещенности в ста​тистике синтезированы, исследованы и практически реализованы но​вые алгоритмы обнаружения и оценивания сигналов сигналов в усло​виях априорной неопределенности в системах технического контроля;

- предложены, воплощены в САПР "Контроль" и внедрены в ре​альное производство новые методики оптимизации систем техническо​го контроля технологических процессов, позволяющие осуществить оптимальную по критерию минимума потерь производства расстановку контрольных операций и выбор средств контроля.

Личный вклад автора. Все выносимые на защиту основные ре​зультаты работы получены автором лично. В работах, опубликованных 

в соавторстве, автором дана постановка задачи, предложены основ​ные идеи решения, проведены аналитические выкладки и получены те​оретические результаты.

Практическая ценность  работы заключается в следующем:

- разработанные модели позволяют осуществить постановку и решение задач контроля трещинообразования в материалах на основе электромагнитного излучения движущихся трещин, получить методику расчета вероятностей состояния изделий во взаимосвязи с характе​ристиками технологических процессов и комплектующих элементов на произвольном этапе производства;

- синтезированные алгоритмы устойчивого обнаружения и оцени​вания параметров сигналов обеспечивают структурную устойчивость, автоматическую подстройку под фактический уровень шумов и помех и потенциальную эффективность разработанных на их основе алгоритмов функционирования систем технического контроля в составе ИПК;

- разработанные и воплощенные в САПР методики оптимизации технического контроля позволяют осуществить автоматизированное проектирование контроля по критерию минимума потерь производства, встроить систему проектирования в структуру ИПК;

- предложенные регулярные методы синтеза инвариантных алго​ритмов обработки информации позволяют существенно расширить круг задач, решаемых с использованием статистического принципа инвари​антности.

Реализация работы. Разработанные методики оптимизации струк​туры технического контроля, обработки информации при обнаружении и оценивании сигналов в условиях априорной неопределенности и созданное на их основе программное обеспечение внедрены:

- в Институте горного дела СО РАН при создании эксперимен​тальной установки и проведении исследований по изучению процесса трещинообразования в нагруженных материалах в рамках законченных и продолжающихся НИР по грантам Российского фонда фундаментальных исследований N 95-05-8642, N 95-95-16696 и N 96-05-66084;

- в Бердском специальном конструкторском бюро при разработке и изготовлении автоматизированной системы контроля магнитофонов и оптимизации технического контроля по заказу Бердского АООТ "Ве​га";

- в Новосибирском государственном техническом университете в учебном процессе кафедры КТРС в курсах "Измерения, контроль и уп-

равление качеством РЭА", "Технология и автоматизация производства

РЭС", "Основы микропроцессорной техники" при проведении лекцион​ных, практических и лабораторных занятий. Материалы диссертации вошли в два учебных пособия, вышедшие в издательстве НГТУ в 1992 и 1995 г.г.

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы докладывались на Всесоюзной НТК "Развитие и внедрение новой тех​ники радиоприемных устройств" (Горький, 1981 г.), на Восьмом вы​ездном семинаре секции теории информации ЦП НТОРЭС им А.С.Попова

"Статистические методы  оценивания  в теории и практике обработки

сигналов и полей" (Воронеж, 1983 г.), на Всесоюзной НТК "Обработ​ка изображений и дистанционные исследования ОИДИ - 84" (Новоси​бирск, 1984 г.), на Девятом выездном семинаре секции теории ин​формации ЦП НТОРЭС им. А.С.Попова "Статистические методы обработ​ки сигналов и их практическое применение" (Туапсе-Харьков, 1985 г.), на Всесоюзной школе-семинаре "Диагностирование, надежность, неразрушающий контроль электронных устройств и систем" (Владивос​ток, 1990 г.), на 46-й научно-технической конференции, посвящен​ной Дню радио "Актуальные проблемы развития радиотехники, элект​роники, связи" (Ленинград, 1991 г.), на 14 международной ежегод​ной школе по полупроводникам и гибридным технологиям (Болгария, Созополь, 1991 г.), на 47-й научно-технической конференции, пос​вященной Дню радио "Актуальные проблемы развития радиотехники, электроники, связи" (Ленинград, 1992 г.), на Международной науч​но-технической конференции "Актуальные проблемы электронного при​боростроения АПЭП-92" (Новосибирск, 1992 г.) на Международной на​учно-технической конференции "Идентификация, измерение характе​ристик и имитация случайных сигналов" (Новосибирск, 1994 г.), на Российской научно-технической конференции "Информатика и проблемы телекоммуникации" (Новосибирск, 1994 г.), на 50-й юбилейной науч​но-технической конференции, посвященной 100-летию изобретения ра​дио (г. Санкт-Петербург, 1995 г.), на Международной научно-техни​ческой конференции "Информатика и проблемы телекоммуникаций" (Но​восибирск, 1995 г.), на Третьей международной научно-технической конференции "Актуальные проблемы электронного приборостроения АПЭП-96" (Новосибирск, 1996 г.).

Публикации. По теме диссертации опубликовано 42 печатные ра​боты и 6 отчетов о НИР.

Объем и структура работы. Диссертация изложена на 390 стра​ницах машинописного текста и состоит из четырех разделов, списка литературы из 250 наименований, пяти приложений, содержит 51 ри​сунок и 24 таблицы.

Основное содержание работы

В первом разделе дан анализ современного состояния проблем обработки информации в автоматизированных системах технического контроля в условиях априорной неопределенности и оптимизации тех​нического контроля, показана актуальность темы диссертационной работы, сформулированы цели и задачи исследования.

В настоящее время теория синтеза и анализа методов обработки информации в системах технического контроля интенсивно развивает​ся. Различные аспекты этой теории разрабатывались в трудах

П.А.Арутюнова, Б.Ф.Безродного,  М.Я.Гинзбурга,   В.А.Грановского,

В.В.Губарева, Е.Ф.Долинского, И.А.Зограф, Э.Л.Ицковича, К.Б.Ка​рандеева, Н.Ф.Маликова, Б.Н.Маркова, П.В.Новицкого, О.Н.Новосело​ва, П.П.Орнатского, В.Я.Розенберга, Н.А.Рубичева, Т.Н.Сирая,

А.Ф.Фомина, Я.А.Фомина,  В.Д.Фрумкина, М.П.Цапенко, Э.И.Цветкова,

И.М.Шенборта и др. Одной из актуальных и наименее исследованных проблем этой теории остается проблема синтеза методов устойчивого обнаружения и оценивания сигналов в автоматизированных системах технического контроля.

Вопросы построения моделей технологических процессов (ТП) производства изделий, их параметров и оптимизации технического контроля рассматривались в работах П.И.Бурлакова, Б.А.Вигмана,

Б.И.Доценко, И.И.Дудича, В.А.Лопухина, М.П.Меткина, Г.Б.Пантелее​ва, В.С.Шафранского, А.С.Ястребова и др. Одной из наиболее акту​альных проблем автоматизации технологической подготовки произ​водства в настоящее время остается проблема автоматизированного проектирования технического контроля, которая предполагает даль​нейшее совершенствование методов оптимального проектирования контроля, разработку формальных моделей процессов технического контроля и синтез на их основе конкретных алгоритмов и методик, позволяющих реализовать последние в виде САПР.

Во втором разделе дана постановка задач синтеза методов ус​тойчивого обнаружения и оценивания сигналов в системах техничес- 

кого контроля и разработки методов оптимизации технического конт​роля технологических процессов, выбраны критерии оптимальности и методы преодоления априорной неопределенности в исходных данных.

Большинство авторов используют критерии Неймана-Присона в задачах обнаружения сигналов и минимума квадратичной функции по​терь при оценке их параметров. Эти же критерии приняты и в насто​ящей работе. Для случая полностью известных параметров сигнала, шума и помехи эти задачи решены в различных областях науки и тех​ники, в том числе и в контрольно-измерительной технике, и стали классическими.

Для практики применения систем технического контроля более характерна ситуация параметрической априорной неопределенности. Единого подхода к ее решению в настоящее время не существует. Ти​пичным является подход, при котором предлагается тот или иной ме​тод преодоления априорной неопределенности, а затем полученное решение сравнивается с оптимальным (полученным для случая пол​ностью известных параметров сигнала, шума и помех). Недостаток такого подхода состоит в том, что в случае неудовлетворительных характеристик он не дает ответа на вопросы, возможно ли в услови​ях данной априорной неопределенности получить лучшие характерис​тики, являются ли полученные характеристики потенциально достижи​мыми? До сих пор отсутствует постановка и решение задачи синтеза оптимальных в условиях конкретной априорной неопределенности ме​тодов обработки информации в системах технического контроля.

К числу наиболее разработанных к настоящему времени методов преодоления априорной неопределенности в задачах обнаружения и оценивания сигналов относятся методы статистической радиотехники, применяемые в статистической теории связи, радиолокации и радио​навигации. Отправной материал по задачам с априорной неопределен​ностью изложен в монографиях Б.Р.Левина, В.Г.Репина и Г.П.Тарта​ковского, Ю.Г.Сосулина. Из работ зарубежных авторов следует отме​тить монографии Г.Ван Триса и Д.Миддлтона. Затем теория решения задач в условиях априорной неопределенности получила дальнейшее развитие в трудах отечественных и зарубежных ученых (В.А.Богдано​вича, В.А.Корадо, В.П.Кузнецова, Е.И.Куликова, В.Н.Прокофьева,

Ю.Б.Синдлера, А.П.Трифонова, Ю.С.Шинакова, А.М. Шлома и др.)

Анализ существующих подходов к преодолению априорной неопре​деленности показал, что для систем технического контроля при ре- 

шении  задач  обнаружения  сигналов наиболее подходящими являются

методы  преодоления  априорной  неопределенности,  основанные  на

статистических принципах инвариантности и несмещенности, т.к. они

позволяют сформулировать и решить задачу синтеза оптимальных ме​тодов обработки информации для конкретного вида априорной неопре​деленности в исходных данных. Основы теории синтеза инвариантных и несмещенных правил обнаружения и различения сигналов в условиях параметрической априорной неопределенности заложены в трудах

В.А.Богдановича, некоторые приложения этой теории развиты в рабо​тах В.Н.Прокофьева. Для задач оценивания параметров целесообразно применить методы несмещенного оценивания, использующие свойства полных достаточных статистик и основанные на теореме Лемана - Шеффе. Полученные в результате такого синтеза методы обработки информации обеспечат потенциальные в условиях априорной неопреде​ленности характеристики обнаружения и оценивания сигналов при ко​нечных объемах выборки и значениях отношения сигнал/шум.

Предпосылками для применения перечисленных методов является то, что в задачах технического контроля распределения наблюдаемой выборки обычно принадлежат экспоненциальному семейству и обладают полными достаточными статистиками (в этом случае, как правило, удается построить равномерно наиболее мощные (РНМ) несмещенные и инвариантные правила обнаружения сигналов и найти эффективные оценки их параметров).

В случае, когда эффективные оценки отсутствуют, а также при неявном задании функции распределения (с помощью характеристичес​кой функции или моментов) при решении задач оценивания параметров целесообразно использовать метод моментов, который позволяет по​лучить состоятельные оценки неизвестных параметров.

Показано, что для успешного применения этих методов в зада​чах технического контроля необходимо решить ряд научных проблем.

Одной из основных при синтезе инвариантных правил обнаруже​ния сигналов является проблема отыскания максимального инвариан​та (МИ). Регулярные способы построения максимальных инвариантов разработаны лишь для ограниченного класса групп преобразований, поэтому актуальной остается задача разработки методов, охватываю​щих более широкие классы преобразований.

Нерешенными остаются задачи синтеза алгоритмов устойчивого обнаружения и оценивания сигналов в системах технического контро- 

ля в условиях априорной неопределенности.

В задаче оптимизации технического контроля используется кри​терий минимума средних потерь производства, как наиболее отвечаю​щий требованиям функционирования любого предприятия. Показано, что для успешного решения задачи оптимизции контроля на сегодняш​ний день необходимо решение следующих научных проблем:

- разработки моделей технологических процессов (ТП), позво​ляющих вычислить вероятности состояния технологических операций для восстанавливаемых изделий с учетом их взаимнной зависимости на произвольном этапе изготовления;

- разработки моделей контролируемых параметров изделия, поз​воляющих вычислить вероятности принятия решений на постах контро​ля по результатам контроля этих параметров;

- разработки методики оптимизации при большой размерности задачи: решение ее прямым перебором с помощью современных средств вычислительной техники позволяет оптимизировать технологические процессы с ограниченным числом операций.

В третьем разделе, состоящем из четырех подразделов, разра​батываются научно-методические основы синтеза алгоритмов устойчи​вого обнаружения и оценивания сигналов в условиях параметрической априорной неопределенности в системах технического контроля и оп​тимизации структуры систем технического контроля.

В подразделе 3.1 приводятся теоретические результаты выбора, обоснования и разработки математических моделей сигналов, шумов, помех, контролируемых параметров сложных изделий и технологичес​ких процессов, используемых в задачах обработки информации и оп​тимизации в системах технического контроля.

В качестве модели наблюдений в АСК принята модель независи​мых отсчетов напряжений, представляющих собой сумму сигнала, по​мехи и шума. Сигнал и помеха, в зависимости от конкретной задачи представляются либо в виде квазидетерминированных, либо в виде случайных нерперывных или импульсных временных и пространствен​но-временных функций. Шум, как правило, обусловлен флуктуационны​ми явлениями в аппаратуре АСК и представляет собой гауссовский случайный процесс. Априорная неопределенность в исходных данных выражается в том, что некоторые или даже все параметры составляю​щих наблюдаемого процесса являются неизвестными. Особо рассмотрен случай, когда помеха является квазидетерминированной. 

В работе предложена модель сигнала электромагнитного излуче​ния, сопровождающего процесс образования трещин в материалах, в виде пространственно-временного профильтрованного импульсного пу​ассоновского процесса

Модель контролируемых параметров сложных изделий представле​на в виде суперпозиции гауссовского, равномерного распределений и d-функции. Гауссовское распределение описывает разброс значений параметров в области годности. В области брака для вероятностного описания разброса значений параметров использована сумма равно​мерного закона и d-функции. Равномерный закон описывает "мягкие", d-функция - "жесткие", или фатальные, отказы параметров изделий.

В подразделе 3.2 разрабатываются методы обработки информации при обнаружении сигналов в автоматизированных системах контроля в условиях параметрической априорной неопределенности и осуществля​ется анализ их эффективности.

Разработанные регулярные методы синтеза инвариантных алго​ритмов обработки информации при обнаружении сигналов сформулиро​ваны в виде трех теорем.

Рассмотрены примеры построения с помощью разработанных мето​дов максимальных инвариантов для групп преобразований, описываю​щих априорную неопределенность в системах технического контроля.

С использованием статистических принципов инвариантности и несмещенности проведены синтез и анализ следующих правил обнару​жения сигналов во временной и пространственно-временной областях, обладающие свойствами оптимальности в конкретных условиях априор​ной неопределенности:

- обнаружения сигнальной составляющей в многомерном пуассо​новском потоке импульсов с неизвестной интенсивностью;

- обнаружения профильтрованного пуассоновского процесса на фоне гауссовских шумов неизвестного уровня;

- обнаружения сигнальной составляющей в стационарном про​фильтрованном пуассоновском процессе;

- двухэтапного обнаружения сигнала на фоне импульсных помех и шумов неизвестной интенсивности с бинарным квантованием на первом этапе при неизменном пороге квантования;

- двухэтапного обнаружения сигнала на фоне шумов неизвестной интенсивности с бинарным квантованием на первом этапе при адаптивном пороге квантования;

- обнаружения сигнала на фоне рассредоточенной помехи;

- инвариантного пространственно-временного обнаружения сиг​нала от точечного источника излучения;

- пространственно-временного обнаружения случайных сигналов на фоне шумов и помех с неизвестным энергетическим спект​ром;

- пространственно-временного обнаружения сигналов на фоне пространственно-рассредоточенной помехи.

При синтезе методов обработки информации в задачах оценива​ния параметров сигналов в системах технического контроля исполь​зован математический аппарат синтеза эффективных оценок парамет​ров распределений, обладающих полными достаточными статистиками. В основе этого подхода лежит теорема Лемана-Шеффе, позволяющая получить оптимальные оценки в условиях априорной неопределенности в допредельном случае. В работе предложена методика синтеза эф​фективных оценок для случая, когда оцениваемый параметр сигнала описывается линейной комбинацией моментов полных достаточных ста​тистик произвольного порядка. 

В подразделе 3.4 рассмотрены методы обработки информации при оптимизации структуры технического контроля технологических про​цессов. Первым этапом проектирования технологии контроля является задача расстановки контрольных операций, которая заключается в указании точек ТП, в которых необходимо поставить рабочие места контроля. На следующем этапе выбирается состав параметров, кото​рые необходимо измерять, допуски на них и назначаются технические средства контроля. В общем случае эти задачи являются взаимосвя​занными, и решать их нужно совместно. Однако для реальных условий массового производства потери, связанные с ошибками при расста​новке контроля значительно выше, чем при неправильном выборе средств контроля. Поэтому решение задач расстановки и выбора средств контроля можно разделить. Сначала для условий фиксирован​ной точности измерений решить задачу расстановки, а затем при фиксированной расстановке - задачу выбора средств контроля.

При большом числе технологических операций точное решение задачи расстановки требует больших вычислительных затрат и огра​ничивается возможностями используемых средств вычислительной тех​ники. Для преодоления проблемы размерности задачи в работе был 

предложен приближенный метод оптимизации, основанный на разбиении

исследуемого ТП на блоки технологических операций. В состав каж​дого из блоков включался набор операций, формирующих конструктив​но и функционально законченный узел изделия, что обеспечивало ми​нимум статистических связей между блоками. Затем находились ха​рактеристики блоков в виде вероятностей брака, средних сто​имостей восстановления и стоимостей контроля. Каждый из укрупненных блоков рассматривался как укрупненная операция, имею​щая свои характеристики. Размерность ТП из укрупненных операций существенно меньше размерности исходного ТП и при соот​ветствующем выборе блоков позволяет оптимизировать расстановку прямым перебором вариантов.

После расстановки контроля в ТП из укрупненных операций пря​мым перебором оптимизировалась расстановка контроля внутри укруп​ненных блоков, при этом оставшаяся часть ТП по-прежнему представ​лялась в виде укрупненных блоков. В результате получалось прибли​женное решение задачи расстановки контрольных опреаций.

После расстановки контрольных операций осуществлялся выбор средств контроля. Из числа имеющихся выбирались такие средства контроля, которые обеспечивали минимум потерь производства, свя​занных с контрольным оборудованием каждого поста.
В четвертом разделе, состоящем из четырех подразделов, расс​мотрена практическая реализация методов устойчивого обнаружения и оценивания сигналов в автоматизированных системах технического контроля и оптимизации структуры систем технического контроля.

В подразделе 4.1 рассмотрена структура и характеристики раз​работанных при участии и под руководством автора двух автоматизи​рованных систем контроля (АСК НЧ и АСИ-2), примененных в Бердском

АООТ "Вега" для автоматизации контроля производства РЭА и Инсти​туте горного дела СО РАН для автоматизации научных экспериметов по исследованию электромагнитного излучения, сопровождающего про​цесс трещинообразования нагруженных материалов и созданию на его основе методов контроля процессов трещинообразования в образцах различных материалов.

Основные модули АСК НЧ, имеющей стандартную магистрально-мо​дульную конфигурацию, соединены между собой через системную ма​гистраль МПИ по ГОСТ 26765.51-86 (Q-bus).

Управление АСК НЧ и выполнение необходимых вычислений при реализации алгоритмов контроля и измерений осуществляется с по​мощью выполненной на базе микропроцессора 1801ВМ2 одноплатной микроЭВМ, содержащей ОЗУ объемом 56К байт и интерфейс для подклю​чения алфавитно-цифрового дисплея. Собственно измерения проводят​ся аналоговым модулем, подключенным к системной магистрали через модуль управления. Последний реализует интерфейсные функции и вы​рабатывает необходимые управляющие сигналы. Аналоговый модуль, в свою очередь, содержит 10-разрядный АЦП, выполненный на базе мик​росхемы 1108ПВ1 и имеющий время преобразования 3 мкс, а также 12-разрядный ЦАП, выполненный на базе микросхемы 1108ПА1 и имею​щий время установления 0,5 мкс.

Достоинствами АСК НЧ являются ее простота, надежность, невы​сокая стоимость, гибкость, возможность встраивания в структуру ИПК. Основными недостатками АСК НЧ являются небольшой объем ОЗУ входящей в ее состав микроМЭВМ и использование единого устройства выборки и хранения на все каналы приема аналоговой информации. Небольшой объем ОЗУ накладывает ограничения на использование ал​горитмов контроля в реальном масштабе времени. Использование еди​ного УВХ на все каналы приема аналоговой информации не позволяет осуществить синхронное измерение сигналов с выходов всех датчи​ков, подключенных к объекту контроля, что в отдельных случаях снижает качество и достоверность получаемой информации. Последний недостаток особенно ощутим при использовании АСК для автоматиза​ции экспериментальных научных исследований. В связи с этим в рам​ках работ по грантам РФФИ N 93-05-8642, N 95-95-16696 и N 96-05-66084 была разработана автоматизированная система измерений АСИ-2, в которой указанные недостатки были устранены.

Основу АСИ-2  составляет  ПЭВМ  486DX2 с установленным на ее 

материнской  плате  высокоскоростным  модулем  аналогового  ввода

EISA-A2000 фирмы National Instruments. Модуль аналогового ввода содержит 4 одинаковых канала ввода аналоговой информации (0, ...,

3), один канал аналогового и один канал цифрового управления за​пуском АЦП. Все каналы содержат цепи защиты от перегрузки до + 30 В , а каналы аналогового ввода - устройства выборки и хранения. Входная информация запоминается в УВХ выходы которых поочередно с помощью мультиплексора подключаются на вход 12-разрядного АЦП , максимальная частота преобразования которого составляет 1 мкс. Имеющиеся в составе модуля аналогового ввода таймер и схемы уп​равления позволяют в широких пределах программно изменять частоту дискретизации входных отсчетов.

В подразделе 4.2 рассмотрены радиотехнические методы контро​ля процесса разрушения материалов на основе регистрации сопровож​дающего процесс трещинообразования электромагнитного излучения. Для этого на основе модели протранственно-временного профильтро​ванного импульсного пуассоновского процесса разработана обобщен​ная модель сигналов электромагнитного излучения, сопровождающего процесс трещинообразования в неполярных диэлектриках. Модель поз​воляет вычислить среднее, дисперсию и корреляционные моменты ком​понентов регистрируемого электрического поля, устанавливает взаи​мосвязь между параметрами регистрируемого поля, свойствами конт​ролируемого материала и интенсивностью трещинообразования. На ос​нове этой модели и разработанных в третьем разделе методов обра​ботки информации осуществлен синтез алгоритмов обработки информа​ции при регистрации ЭМИ и оценивании параметров трещинообразова​ния и разработано соответствующее программное обеспечение для АСК НЧ и АСИ-2.

Разработанные алгоритмы обеспечивают устойчивость системы контроля к воздействию импульсных помех, характерных для цифровых систем и приводящих к искажению отдельных отсчетов входного сиг​нала, сетевой наводки с частотой 50 Гц (амплитуда сетевой наводки может быть соизмеримой с амплитудой сигнала, ее величина заранее неизвестна), к изменению характеристик линейнонго тракта АСК в результате изменения условий измерения и уровня принимаемых ан​тенной шумов окружающей среды.

Для исследования шумов и помех в АСК были поставлены экспе​рименты, в ходе которых исследовались характеристики АСК НЧ и 

АСИ-2. В качестве первичных измерительных преобразовантелей (ПИП) использовались ферритовая, емкостная антенны и тензодатчик с уси​лителями. Сигналы с выходов ПИП в АСК подвергались дискретизации и аналого-цифровому преобразованию, шаг дискретизации выбирался равным 4 мкс. Обработка сигналов сводилась к обнаружению импуль​сных помех, исключению их из выборочного вектора, построению гис​тограмм, вычислению коэффициентов корреляции между соседними отс​четами, оценке среднего и дисперсии и проверке гипотезы о принад​лежности выборки нормальному распределению.

Анализ данных эксперимента показал, что посылки об априорной неопределенности среднего и дисперсии отсчетов шума, использован​ные при синтезе методов обработки информации, являются обоснован​ными, а примененная при синтезе методов обработки информации мо​дель гауссовского шума - адекватной.

Эффективность реализованных в АСК НЧ и АСИ-2 методов обра​ботки информации по регистрации и оценке параметров трещинообра​зовния материалов на основе электромагнитного излучения оценива​лась в ходе научных экспериментов, поставленных в ИГД СО РАН при исследовании процессов разрушения горных пород на основе регист​рации электромагнитного излучения. Эксперименты выполнены на ряде образцов из гранита, мрамора, алевролита и аргиллита. Образцы имели циллиндрическую форму, высота циллиндра составляла 100 мм, диаметр основания - 50 мм. Было проведено более 100 лабораторных экспериментов. Пропусков сигналов электромагнитного излучения, возникающих при расколе образцов, и ложных тревог зафиксировано не было.

В подразделе 4.3 на основе синтезированных в третьем разделе методов обработки информации получены методы функционального контроля изделий на радиотехническом предприятии. Полученные ме​тоды воплощены в АСК НЧ и внедрены в Бердском специальном конс​трукторском бюро. В качестве объекта контроля выбран магнитофон "Вега-МП-124", подготавливаемый к запуску в производство в Берд​ском АООТ "Вега". Для него синтезированы алгоритмы контроля отк​лонения скорости движения ленты от номинального значения и при измерении коэффициента детонации, алгоритмы обнаружения сигнала с неизвестными амплитудой и начальной фазой при синхронизации изме​рений, алгоритмы измерения амплитуды сигнала с неизвестной на​чальной фазой в условиях празитных АМ и ЧМ при контроле амплитуд- 

но-частотной характеристики тракта записи-воспроизведения магни​тофонов. Кроме того, на основе метода обнаружения сигнала на фоне рассредоточенной помехи получен способ обнаружения дефектов в лентопротяжных механизмах магнитофонов.

В ходе внедрения в производство в Бердском специальном конс​трукторском бюро была осуществлена поверка АСК НЧ, которая пока​зала адекватность использованных при синтезе алгоритмов контроля и измерений моделей сигналов, помех и шумов и подтвердила досто​верность синтезированных методов обработки информации.

В подразделе 4.4 рассмотрена практическая реализация методов обработки информации при оптимизации структуры технического конт​роля радиотехнического сборочного производства. Разработанные ме​тоды воплощены в САПР "Контроль", внедренную в АООТ "Вега" и учебный процесс кафедры конструирования и технологии радиоэлект​ронных средств Новосибирского государственного технического уни​верситета.

САПР "Контроль" представляет собой диалоговую систему, в программном обеспечении которой можно выделить две части: систем​ную и проблемную. Системная часть предназначена для организации работы всей системы на ЭВМ. Она принята стандартной. Проблемная часть реализует собственно проектирование и реализована в виде пакета прикладных программ, имеющего архитектуру программной сис​темы.

В ходе внедрения САПР "Контроль" была проведена эксперимен​тальная проверка моделей измеряемых параметров радиотехнических изделий. Проверка проводилась на примере изделий "Вега-300" и "Вега-У-120", серийно выпускавшихся на ПО "Вега" до 1992 г. Для них были получены гистограммы распределений основных параметров. Данные экспериментов подтвердили адекватность разработанной моде​ли контролируемых параметров изделий.

Апробация методики оптимизации технического контроля, реа​лизованной в САПР "Контроль", осуществлена на примерах шести из​делий, серийно выпускающихся в Бердском АООТ "Вега". Результаты апробации позволили выработать рекомендации по совершенствованию технического контроля. Так, для 150 проанализированных комплекту​ющих, организацию входного контроля 89-и из них можно улучшить. Для контроля технологического процесса изготовления магнитолы "Вега-РМ-250С" показана нецелесообразность имеющихся постов конт- 

роля функционирования блока индикации (цех 15),  блока  приемника

(цех 37),  блока усилителя записи-воспроизведения (цех 37), блока

усилителя звуковой частоты (УЗЧ) (цех 37).

Заключение

В диссертации разработаны научно-методические основы синтеза алгоритмов устойчивого обнаружения и оценивания сигналов и опти​мизации систем технического контроля, а также рассмотрены вопросы практической реализации предложенных алгоритмов и методик обра​ботки информации.

Основные результаты работы состоят в следующем.

1. Разработаны новые регулярные методы синтеза инвариантных алгоритмов обработки информации в условиях априорной неопределен​ности в системах технического контроля, позволяющие существенно расширить круг задач, решаемых с использованием статистического принципа инвариантности.

2. Разработаны новые математические модели сигналов электро​магнитного излучения, сопровождающего процесс образования трещин в материалах, в виде пространственно-временного профильтрованного импульсного пуассоновского процесса, контролируемых параметров сложных изделий, технологических процессов изготовления восста​навливаемых в процессе производства изделий. Данные модели позво​лили осуществить постановку и решение задач контроля трещинообра​зования в материалах на основе электромагнитного излучения движу​щихся трещин, получить методику рассчета вероятностей состояния изделий во взаимосвязи с характеристиками технологических процес​сов и комплектующих элементов на произвольном этапе производства.

3. На основе принципов инвариантности и несмещенности в ста​тистике получены и исследованы новые методы устойчивого обнаруже​ния сигналов. Данные методы обеспечивают структурную устойчи​вость, автоматическую подстройку под фактический уровень шумов и помех и потенциальную эффективность разработанных на их основе алгоритмов функционирования систем технического контроля в усло​виях параметрической априорной неопределенности.

4. На основе математического аппарата построения эффективных оценок с использованием полных достаточных статистик получена методика синтеза эффективных оценок параметров сигналов, предста- 

вимых в виде линейной комбинации начальных моментов полных доста​точных статистик произвольного порядка.

5. На основе предложенной методики получены и исследованы новые эффективные оценки периода и энергетического параметра ква​зидетерминированных сигналов, наблюдаемых в условиях действия шу​мов при априорной неопределенности относительно неизмеряемых па​раметров сигнала и шума.

6. Исследована возможность применения метода моментов для оценивания параметров сигналов с неявно заданной функцией распре​деления вероятностей (например, с помощью характеристической функции или моментов распределения). С помощью этого метода полу​чены и исследованы новые оценки интенсивности профильтрованного пуассоновского процесса при различных уровнях априорной неопреде​ленности в исходных данных, показана их асимптотическая эффектив​ность.

7. Получены и исследованы новые оценки частоты сигнала, наб​людаемого в условиях паразитной амплитудной модуляции и действия шумов неизвестного уровня.

8. Предложены, воплощены в САПР "Контроль" и внедрены в ре​альное производство новые методы обработки информации при оптими​зации систем технического, позволяющие осуществить оптимальную по критерию минимума потерь производства расстановку контрольных операций и выбор средств контроля.

9. Для апробации и практического внедрения алгоритмов обра​ботки информации при обнаружении и оценивании сигналов разработа​ны автоматизированные системы технического контроля АСК НЧ и АСИ-2.

10. Конкретизированы, воплощены в АСК НЧ и АСИ-2 и внедрены при проведении лабораторных экспериментов методы обнаружения и оценивания параметров сигналов, позволяющие в условиях априорно неопределенных мешающих воздействий шумов, импульсных помех и се​тевых наводок осуществлять обнаружение и оценку параметров ЭМИ, сопровождающего процесс трещинообразования в различных материа​лах.

11. На основе предложенных в работе методов получены, вопло​щены в АСК НЧ и внедрены в реальное производство алгоритмы авто​матизированной обработки информации при функциональном контроле основных параметров магнитофонов. 
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