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В статье рассмотрен прототип информационно-измерительной системы, предназначенной для сбора и об-

работки информации о температурах комплектующих элементов, установленных на печатном узле. Прототип пред-
назначен для контроля на предприятии-изготовителе печатных узлов, а также диагностики их неисправностей при 
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техническом обслуживании в процессе эксплуатации. Результатом диагностики являются заключения о возможных 
дефектах печатных узлов. Прототип представляет собой аппаратно-программный комплекс. Он управляется моду-
лем myRIO компании National Instruments. Программное обеспечение, разработанное для этого модуля, обеспечивает 
управление координатным столом, измерение температуры и обмен информацией с ПК. Программы, установленные 
на  ПК, включают систему АСОНИКА-Т, программу сопряжения с модулем myRIO, программу управления ком-
плексом, программу диагностики неисправностей. При подготовке к мониторингу для каждого печатного узла рас-
считываются номинальные температуры комплектующих элементов в системе АСОНИКА-Т. Дополнительно рас-
считываются температуры элементов при наличии различных видов неисправностей. Формируется база неисправно-
стей, которая включает в себя номинальные температуры элементов, отклонения температур от номинальных  
при различных видах дефектов. При контроле печатный узел устанавливается на координатный стол, над печатным 
узлом перемещается термопара на заданные позиции измерений и последовательно прижимается к контролируемым 
комплектующим элементам. Для уменьшения погрешностей измерений при разработке прототипа были решены 
задачи уменьшения контактного сопротивления между термопарой и элементом, а также задача стабилизации уси-
лия прижима термопары к элементу. Оригинальным является программное обеспечение, разработанное для исполь-
зования прототипа. 

Ключевые слова: информационно-измерительная система, мониторинг температур, термопара, погрешно-
сти измерения температуры, диагностика неисправностей печатного узла, АСОНИКА-Т, NI LabVIEW, NI myRIO 
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In work authors describe the information-measuring system prototype for the collection and processing of meas-

urement information on components temperatures installed on the assembled circuit board. The prototype is designed for 
monitoring of printed circuit assemblies in the manufacturing plant, as well as diagnostics troubleshooting of printed circuit 
assemblies at maintenance during operation. The conclusion about possible defects in printed circuit assemblies is the diag-
nostic result. The prototype represents a hardware-software complex. The complex is managed by the myRIO module of the 
National Instruments Company. The module software provides management of the coordinate table, temperature measure-
ment and information exchange with the PC. PC software includes an ASONIKA-T system, interface program to the myRIO 
module, complex management program and fault diagnosis program. For each printed circuit assemblies nominal tempera-
tures of the completing elements in the ASONIKA-T system are calculated. The elements temperatures when faults are calcu-
lated separately. The base of faults which includes nominal temperatures of elements, temperatures deviations and possible 
defects is formed. When the control a printed circuit assembly is mounted on the coordinate table, above the printed circuit 
assembly the thermocouple is moved to the set position measurements and is pressed nestles on the completing elements.  
To reduce measurement errors when developing a prototype the authors have solved the problem of reducing the contact 
resistance between the thermocouple and element, as well as the problem of stabilization of the clamping force of a thermo-
couple to the element. The software, developed by authors for the prototype, is the original.  

Keywords: information-measuring system, temperature monitoring, thermocouple, temperature measurement er-
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Повышение надежности выпуска радиоэлектронного оборудования и его эксплуатации, требуют 
совершенствования методов контроля, в т.ч. и на основе нетрадиционных методов. Одним из них может 
быть сравнение фактических температур контролируемых элементов с теми температурами, которые 
соответствуют исправному и неисправному состояниям оборудования. Однако для эффективного ис-
пользования такого подхода при большом количестве контролируемых элементов целесообразно исполь-
зование средств автоматизации для процедур контроля. В настоящей статье одна из разработок указан-
ного направления представлена в виде прототипа. 

Цели выполнения разработки. Информационно-измерительная система предназначена для ав-
томатизированного мониторинга температур комплектующих элементов, установленных на печатном 
узле электронного средства. Измерение температур выполняется контактным способом в рабочем режи-
ме работы устройства. При этом предполагается, что контакт термопары с измеряемым элементом не 
приводит к утечкам через нее тока, изменению режимов работы электрической схемы. 

Целью разработки прототипа является сбор и обработка измерительной информации о действи-
тельных температурах комплектующих элементов, установленных на печатном узле, расположенном в 
свободном пространстве. Эта информация используется для выявления скрытых дефектов комплектую-
щих элементов, а также дефектов монтажа, которые приводят к увеличению температур корпусов эле-
ментов в сравнении с номинальными значениями.  

Прототип предназначен для приемочного контроля печатных узлов на предприятии-изгото-
вителе, а также для диагностирования неисправностей печатных узлов при их техническом обслужива-
нии в процессе эксплуатации. 

Прототип может использоваться для экспериментальной поддержки системы диагностического 
моделирования тепловых процессов, протекающих в электронных средствах [1], построенной на основе 
системы АСОНИКА-Т.  

Функции прототипа. Измерительные функции прототипа заключаются в автоматическом опре-
делении температур поверхностей комплектующих элементов контактным способом с использованием 
термопары. В результатах измерений учитывается температура холодного спая термопары, что позволяет 
выполнять измерения при разных температурах окружающей среды. Автоматизация измерений достиг-
нута за счет использования координатного стола, который обеспечивает перемещения термопары на за-
ранее заданные позиции контроля; устройства прижима термопары к контролируемому элементу с за-
данным усилием; модуля измерения температуры; модуля управления на базе технологии NI myRIO. 

Информационные функции прототипа обеспечиваются загрузкой и предварительной подготов-
кой данных, необходимых для управления координатным столом и выполнения измерений; обработкой 
полученных результатов измерений; осуществлением диагностики печатного узла с выдачей заключения 
об исправности (или неисправности) элементов по заданным критериям. Для определения координат 
позиционирования выполняется загрузка модели печатного узла, предварительно построенной в системе 
автоматизированного проектирования. Первичная обработка полученных результатов измерений вклю-
чает в себя исключение известных систематических погрешностей путём введения предварительно вы-
численных значений поправок. Диагностирование печатного узла осуществляется на основе базы данных 
по неисправностям, содержащей предварительно рассчитанные в системе теплового моделирования 
АСОНИКА-Т температуры комплектующих элементов для различных режимов работы узла. Информа-
ционные функции реализуются средствами специализированного прикладного программного обеспече-
ния, разработанного в среде графического программирования NI LabVIEW.  

К ручным операциям проведения контроля относятся следующие: установка печатного узла на ко-
ординатный стол; подключение разъемов печатного узла к системе, в которой он эксплуатируется; запуск 
программы проведения измерений температур контактным способом; контроль за ходом процесса. 

Структура прототипа. Разработанный прототип представляет собой аппаратно-программный 
комплекс, структура которого представлена на рисунке 1. 

Аппаратная часть комплекса включает механические узлы координатного стола; электроприво-
ды; устройство прижима термопары; термопару; электронные узлы преобразования э.д.с. термопары и 
встроенного датчика температуры холодного спая в числовой код; модули CAN с гальванической изоля-
цией в каналах электроприводов и канале измерения температуры; модуль NI myRIO, персональный 
компьютер (ПК). 

Программная часть комплекса распределена между модулем NI myRIO и ПК. Модуль NI myRIO 
выполняет подпрограмму управления координатным столом и устройством прижима термопары, а также 
подпрограмму получения и первичной обработки измерительной информации. На ПК установлено при-
кладное программное обеспечение (ПО), осуществляющее операции по предварительной загрузке и подго-
товке данных, необходимых для управления системой; обработку измерительной информации; получение 
заключения о результатах диагностики; представление полученных результатов на экране монитора. 



ПРИКАСПИЙСКИЙ ЖУРНАЛ: управление и высокие технологии, № 4 (36), 2016 г. 
 

 

157

 
 
Рис. 1 – Структура аппаратно-программного комплекса 

 
Реализация контактного способа измерения температуры. Для измерений используется тер-

мопара без оболочки. С целью уменьшения контактного теплового сопротивления рабочий спай термо-
пары, имеющий форму близкую к сферической («королек»), частично сошлифовывается – для получения 
плоской площадки, диаметром, приблизительно, 1,5 мм (площадь поверхности 1,77 мм2). Передаточная 
функция термопары при этом не изменяется. Такого размера достаточно для контроля термических ре-
жимов даже достаточно малых элементов электронных схем. 

Экспериментальные исследования [7] показали, что двухэлектродная термопара (ТХК) со спаем 
указанной формы достаточно точно измеряет температуру в точке разветвления термоэлектродов. 

Площадь плоской поверхности на термопаре измеряется с помощью микроскопа по отпечатку, 
оставленному на мастике. Определенная таким образом площадь теплового контакта является одним из 
параметров, используемым при моделировании тепловых режимов в системе АСОНИКА-Т. Кроме того, 
площадь контакта используется для расчета усилия прижима термопары к поверхностям комплектующих 
элементов. 

Для передачи через термопару на контролируемую поверхность усилия порядка 1 Н, термопара 
монтируется в наконечник, выполненный из стеклотекстолита. Затем термопара и фиксируется относи-
тельно наконечника клеем (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2 – Конструкция наконечника термопары 
 

Для увеличения жесткости конструкции наконечник устанавливается в металлическую втулку, не со-
прикасающуюся с термопарой. Минимизация теплоотвода через измерительное устройство достигается ис-
пользованием термопары с проводами диаметром 0,3 мм и наконечника, выполненного из стеклотекстолита.  

Контактный способ измерений температуры сопровождается систематической погрешностью, 
вызванной отводом теплоты с измеряемой поверхности через термопару. Погрешность зависит от соот-
ношения теплоемкостей и теплопроводностей контактирующих объектов, шероховатостей поверхностей, 
модулей упругости контактирующих материалов, а также других механических и теплотехнических па-
раметров [4]. Эти параметры индивидуальны для каждого типа компонентов. На погрешность измерений 
большое влияние оказывает также давление в зоне контакта термопары с поверхностью компонента [8], 
влияющее на степень прижима термопары к элементу. 

Методика измерений включает расчет поправок к результатам измерений температур поверхно-
стей компонентов в системе АСОНИКА-Т [2, 3]. Поправка для i-ого компонента )( iT  рассчитывается 
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как разность температур поверхностей компонентов в отсутствии контакта с термопарой )( 1iT  и тем-

ператур поверхностей, находящихся в контакте с термопарой )( 2iT . За действительные значения тем-

ператур принимаются скорректированные значения измеренных )( .iизмT  температур: 

iiизмi TTT  . . 
Таким образом, методом моделирования рассчитываются систематические погрешности, вы-

званные отводом теплоты через термопару, которые не могут быть выявлены в процессе измерений. Са-
ми измерения выполняются в установившемся температурном режиме работы электронной схемы. 

Для уменьшения контактного теплового сопротивления необходимо увеличивать площадь кон-
такта и давление в зоне контакта. Допустимые усилия, передаваемые через термопару на корпуса компо-
нентов, ограничиваются конструкциями корпусов этих элементов и способами их монтажа. По оценкам 
технологов, корпуса отечественных микросхем (тип 2, тип 3, тип 4), а также зарубежных микросхем и 
транзисторов, допускают усилия, приложенные к их верхней поверхности, не более 1 Н. Если плоская 
поверхность горячего спая термопары имеет площадь 1,77 мм2, то контактное давление при таком уси-
лии прижима составляет 0,79106 Н/м2. 

Зависимость температурного коэффициента KP от контактного давления P, представленная в [4] 
в графической форме, может быть аппроксимирована функцией: 

161037.15  PKP . 
Функция чувствительности коэффициента KP и, следовательно, контактного теплового сопро-

тивления, имеет вид 

.1037.15 26 PPP
P

KK P
P 








   

Погрешности задания контактного давления P  приводят к значительным погрешностям опре-
деления температурного коэффициента. При номинальном давлении P = 0,79106 Н/м2 отклонение кон-
тактного давления P  на +1 % приводит к отклонению коэффициента PK  на −19,4 %. Поэтому в кон-
струкции прижимного устройства приняты меры для стабилизации усилия прижима горячего спая тер-
мопары к контролируемым элементам. 

Устройство прижима. Прижим термопары осуществляется под действием веса подвижных час-
тей прижимного устройства. Для коррекции усилия прижима при использовании термопар с различными 
площадями плоской поверхности предусмотрена возможность замены дополнительного груза на штоке 
термопары. 

Устройство прижима (рис. 3) работает следующим образом. Стол совмещает координаты X и Y 
термопары и контролируемого комплектующего элемента. Каретка стола опускается электроприводом 
по координате Z к поверхности комплектующего элемента. При этом между термопарой и поверхностью 
должен оставаться зазор от 2 до 5 мм. Цепь питания соленоида размыкается, и шток с термопарой опус-
кается под действием веса подвижных частей на контролируемую поверхность. Вес подвижных частей 
обеспечивает требуемое усилие прижима. Его расчетное значение составляет 1 Н. Для поглощения кине-
тической энергии подвижных частей при касании термопарой контролируемого элемента в устройстве 
используется пневматический демпфер, конструктивно совмещенный с соленоидом. Ускорение при со-
прикосновении термопары с поверхностью компонента уменьшается пружиной, встроенной в шток. 

По окончании измерения температуры очередного компонента на соленоид подается ток. В ре-
зультате шток с термопарой поднимается над контролируемой поверхностью, электропривод для коор-
динаты Z поднимает каретку на высоту, необходимую для беспрепятственного перемещения над окру-
жающими компонентами к следующему контролируемому компоненту. Затем указанные выше операции 
последовательно повторяются для всех элементов, подлежащих контролю. 

Таким образом, операции позиционирования термопары по координате Z над поверхностью 
компонента и операции прижима термопары с заданным усилием – разделены. Это позволило устранить 
влияние высоты поверхности контролируемого компонента  (в силу его размера или особенностей мон-
тажа) на усилие прижима.  

Отсутствие калиброванной пружины в кинематической цепи прижимного устройства позволило 
исключить электромеханические устройства для управления ее сжатием, а также измерительный канал, 
контролирующий величину сжатия. 

Для предотвращения возникновения аварийных ситуаций, возникающих при перемещении што-
ка с термопарой в опущенном положении, в устройство прижима встроен фотоэлектрический датчик, 
формирующий блокирующий сигнал для системы позиционирования при опущенном штоке. Это реше-
ние на этапе проектирования прототипа позволяет уменьшить вероятность наступления неблагоприят-
ных событий при эксплуатации информационно-измерительного комплекса [11].  
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Рис. 3 – Конструкция устройства прижима термопары 
 

Канал измерения температуры. Этот канал построен на основе хромель-копелевой термопары 
типа «ТХК». Преобразование температуры в код выполняется микросхемой MAX31856 [5], содержащей 
измерительный усилитель; АЦП с разрешающей способностью 19 бит; полупроводниковый датчик тем-
пературы холодного спая, встроенный в микросхему; схему цифровой компенсации температуры холод-
ного спая; интерфейс SPI. Схема компенсации температуры холодного спая уменьшает влияние измене-
ний температуры окружающей среды и обеспечивает отсчет температуры компонента относительно 0 ºC. 
По данным производителя, погрешность преобразования температуры в код составляет не более 0,1 ºС  
в диапазоне температур от 0 до 150 ºC.  

Цифровой код температуры с выхода микросхемы передается в интерфейс CAN с гальваниче-
ской изоляцией, и далее – в модуль myRIO. В последнем выполняется формирование исходных массивов 
данных, а также их первичная обработка, заключающаяся в введении поправок для учета систематиче-
ских погрешностей. Регистрация и обработка выполняются программным «Модулем выполнения изме-
рений». Обработанные результаты передаются в прикладное ПО для анализа.  

Управление координатным столом. Для быстрой и эффективной реализации системы в каче-
стве измерительно-управляющего устройства сопряжения с ПК на этапе прототипирования целесообраз-
но использовать модуль NI myRIO [12]. Этот модуль основан на популярной платформе NI LabVIEW 
RIO. Последняя позволяет создавать многофункциональные, гибкие и расширяемые системы для реше-
ния задач в области измерений, диагностики и управления. Модуль NI myRIO выполнен в компактном 
корпусе и включает в себя программируемый процессор, ПЛИС, линии аналогового ввода/вывода, циф-
рового ввода/вывода. Интеграция со средствами графического программирования NI LabVIEW в значи-
тельной степени упрощает и ускоряет процедуру разработки и модификации программного обеспечения. 
Для программного управления координатным столом через модуль NI myRIO необходимо использова-
ние соответствующего адаптера интерфейса CAN и программного обеспечения, осуществляющего фор-
мирование управляющих команд.  

Позиционирование термопары осуществляется на основе массива координат, соответствующих 
позициям контролируемых элементов. Координаты прижима термопары к поверхностям компонентов  
(X и Y) вводятся через файл позиционирования, сформированный на основе САПР-моделей печатного 
узла и печатной платы. Для управления перемещением термопары в направлении, нормальном к поверх-
ности компонента (координата Z), требуется учитывать высоту плоскости контакта на основе габаритных 
размеров компонентов, также полученных из моделей. Для уменьшения вероятности повреждения ком-
понентов и штока с термопарой, которые могут возникнуть из-за потенциального ошибочного определе-
ния координат элементов, первый прогон программы позиционирования для каждого типа печатных уз-
лов осуществляется с гибким штоком, заменяющим термопару (при этом используется визуальный кон-
троль перемещений имитатора термопары в процессе работы).  
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Программное обеспечение. Прототип разрабатывается с использованием технологии виртуаль-
ных приборов (виртуальных средств измерений [9]), которая подразумевает непосредственное использо-
вание в процессе проведения измерений программного обеспечения. Технология виртуальных приборов 
в значительной степени упрощает совместное использование разнородных измерительных и вспомога-
тельных устройств и позволяет оптимизировать процесс создания системы за счёт использования стан-
дартизованных инструментов на всех этапах её жизненного цикла.  

Одним из ключевых инструментов технологии виртуальных приборов является использование среды 
графического программирования NI LabVIEW, которая признанна специалистами как стандарт де-факто по-
строения ПО для комплексного решения измерительных задач. Данное средство разработки непосредственно 
ориентировано на работу с различным контрольно-измерительным оборудованием - в том числе, с использо-
ванием стандартизованных интерфейсов. Кроме того, это средство включает большой набор функциональных 
блоков для реализации различных алгоритмов обработки измерительной информации. 

В состав комплекса программного обеспечения прототипа измерительной системы, на верхнем 
уровне входят базовое и прикладное ПО. 

Базовое ПО включает в себя операционную систему, установленную на ПК; драйверы оборудо-
вания; необходимые библиотеки ввода/вывода; NI Measurement and Automation Explorer (NI MAX); NI 
LabVIEW RunTime Engine или NI LabVIEW RIO. 

Прикладное ПО, необходимое для функционирования системы, включает в себя следующее: 
программный комплекс АСОНИКА-Т; блок устройства сопряжения; блок управления и диагностики. 
Специализированное прикладное ПО создано на основе модульного подхода – для обеспечения необхо-
димой гибкости и простоты дальнейшей модернизации. Кроме того, такой подход облегчает переход от 
стадии прототипирования к следующим этапам жизненного цикла системы. 

Общая структура прикладного программного обеспечения прототипа измерительной системы 
представлена на рисунке 4. 
 

 
 

Рис. 4 – Структура прикладного программного обеспечения, используемого в прототипе 
 
Программный комплекс АСОНИКА-Т используется на этапе предварительной подготовки рабочих 

данных для моделирования тепловых режимов комплектующих элементов, установленных на печатном 
узле. В результате работы данного компонента формируются файлы базы неисправностей. В эту базу зане-
сены данные обо всех элементах, подлежащих контролю, а также значения температур этих элементов, 
соответствующие нормальному (штатному) режиму работы и типичным дефектам печатного узла. 

Блок устройства сопряжения представляет собой ПО модуля myRIO и включает в себя два ос-
новных программных модуля. Модуль управления перемещением, на основе определённых массивов 
режимов перемещения, полученных от блока управления и диагностики, формирует необходимые 
управляющие коды и передаёт их контроллерам блока управления приводами координатного стола через 
интерфейс CAN. Модуль выполнения измерений осуществляет получение измеренных значений, выпол-
няет первичную обработку результатов измерений температуры и, через специальную подпрограмму, 
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передаёт обработанные результаты на ПК блоку управления и диагностики. В рамках первичной обра-
ботки результатов измерений выполняется специальная подпрограмма для исключения возникающих 
систематических погрешностей, вызванных отводом теплоты через термопару – путём внесения попра-
вок, предварительно определённых в результате моделирования. 

Блок управления и диагностики осуществляет общее управление прототипом измерительной 
системы и представляет собой модульный программный комплекс диагностики. Через данное приложе-
ние верхнего уровня осуществляется доступ пользователя ко всем функциям системы. В приложении 
определяется порядок работы системы; осуществляется формирование общих управляющих команд для 
передачи устройству сопряжения; получение и анализ предварительно обработанных результатов изме-
рений температуры; формирование заключения о наличии или отсутствии неисправностей печатного 
узла. Блок включает в себя несколько основных модулей. 

Модуль загрузки расчетных данных предназначен для предварительной загрузки данных, необхо-
димых для работы программы. Включает подмодуль загрузки модели, осуществляющий обработку файлов, 
которые содержат геометрическое описание печатного узла, сформированное САПР. На основе считанной 
информации формируются исходные массивы, содержащие координаты элементов печатного узла. С по-
мощью подмодуля загрузки базы неисправностей выполняется считывание данных из файлов, сформиро-
ванных программным комплексом АСОНИКА-Т. Данные из базы используются для уточнения элементов 
печатного узла, подлежащих контролю, и соответствующих координат. Загружаемая база неисправностей 
включает в себя таблицы, содержащие номинальные значения температур элементов, а также описания 
возможных дефектов и массивы температур, характерных для режимов работы при наличии дефектов. Оба 
подмодуля включают подпрограммы проверки целостности и согласованности данных.  

В модуле настройки оборудования выполняется проверка наличия связи с блоком сопряжения 
myRIO, блоком управления приводами, модулем измерения температуры; проверка состояния оборудова-
ния; создание и настройка виртуальных каналов для управления приводами и получения результатов изме-
рений; подготовка массива контрольных точек и алгоритма перемещения; их передача модулю сопряжения. 

В модуле сбора данных выполняется инициация процесса измерений, передача соответствующих 
управляющих команд устройству сопряжения; осуществляется контроль процесса измерений, получение 
результатов измерений; визуализация результатов на передней панели пользовательского приложения; со-
хранение массива измеренных значений температуры для дальнейшей обработки. Для обеспечения авто-
номной работы предусмотрена возможность сохранения и загрузки файла с массивом измеренных значе-
ний температур. 

В модуле анализа на основе выбранного пользователем алгоритма, осуществляется процедура 
поиска возможных неисправностей печатного узла. Для этого полученный и обработанный массив изме-
ренных значений температур с помощью специальной подпрограммы сравнивается с температурными 
режимами из предварительно загруженной базы таких  режимов при отсутствии и наличии неисправно-
стей. В модуле реализованы несколько возможных методов диагностики, в том числе метод на основе 
применения круговых термограмм [10], а также использование критериев метода теплового диагности-
рования, предложенного в [6]. Предусмотрена возможность выдачи комплексного заключения на основе 
нескольких методов. 

Модуль протоколирования позволяет пользователю сформировать отчёт по проведённым резуль-
татам диагностики. Пользователь имеет возможность выбора необходимых ему структурных элементов 
отчёта и формата файла. В отчёт, помимо общего заключения о выявленных неисправностях, могут быть 
включены таблицы и/или диаграммы со значениями измеренных, номинальных и контрольных темпера-
тур элементов; краткая информация о применявшихся средствах измерений и их метрологических харак-
теристиках; сведения об условиях проведения измерений. 

Интерфейс пользователя (рисунок 5) реализован в виде передней панели виртуального прибора 
NI LabVIEW. Для работы с системой необходимы удобные элементы графического интерфейса, пре-
имущественно в виде табличных и текстовых полей, требующих достаточного экранного пространства. 
Поэтому, для обеспечения необходимых эргономических характеристик, передняя панель разделена на 
несколько закладок. Эти закладки соответствуют этапам работы с системой и задействованным на них 
модулям: загрузка, измерения (включая настройку оборудования), анализ, протокол. 

Все программные модули содержат алгоритмы обработки возможных ошибок и оповещения 
пользователя об их возникновении. На всех этапах осуществляется контроль работоспособности обору-
дования, проверка корректности загружаемых и вводимых пользователем данных. 

Для упрощения разработки программного обеспечения прототипа предусмотрены специально 
созданные программные модели – эмуляторы основных аппаратных составляющих системы. Это позво-
ляет осуществлять работу по отладке и дальнейшей разработке отдельных модулей прототипа в дистан-
ционном режиме – без необходимости использования оборудования в «вещественной» форме. Кроме 
того, это даёт возможность последующего формирования виртуального лабораторного стенда для ис-
пользования в учебном процессе как в очной фронтальной, так и в дистанционной форме. 
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Рис. 5 – Передняя панель программного обеспечения блока управления и диагностики (на этапе анализа результатов) 
 
Заключение. Использование при реализации программного обеспечения прототипа модульного 

подхода обеспечивает простоту расширения его функциональных возможностей. В частности, операция 
ввода координат точек контроля может быть автоматизирована с использованием вспомогательной про-
граммы, позволяющей импортировать информацию о координатах элементов непосредственно из САПР. 
Кроме того, представляется целесообразным включение средств более наглядной визуализации модели 
печатного узла и отображения результатов измерений с использованием 3D-графики.  

Дополнительно отметим еще такую возможность визуализации результатов – превышения изме-
ренных значений температур над нормальными (штатными) представляются на «карте температур» в виде 
тонов красного цвета различной насыщенности (в зависимости от разностей температур), а пониженные 
температуры – в виде тонов синего цвета. Совпадение температур может цветом не выделяться. Тогда по-
лученная «карта температур», наложенная на схему расположения элементов на печатном узле, будет на-
глядно характеризовать результаты диагностики по печатному узлу в целом. 
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