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Введение. Надежность технически сложного науко
емкого оборудования точного электронного машино
строения определяется не только и не столько отказа
ми его основных компонентов, сколько потерей этим 
оборудованием точностных характеристик [1]. Более 
того, требования к этим характеристикам постоянно 
повышаются и в ближайшие 7–10 лет существенно воз
растут, что хорошо иллюстрируется требованиями к па
раметрам кристаллов, лежащих в основе современных 
микросхем (таблица).

Исследования и разработки в области совершен
ствования прецизионного оборудования точного элек
тронного машиностроения проводятся практически во 
всех индустриально развитых странах [2]. Эти работы 
проводятся на предприятиях СНГ. При этом можно от
метить следующее:
  в процессе эксплуатации прецизионного оборудова

ния точного электронного машиностроения на пред
приятиях накапливается значительный объем инфор
мации, однако в ряде случаев он не систематизирован 
и хотя информация поступает периодически, зачастую 
она носит разрозненный характер, что не дает возмож
ности получать целостное и объемное представление 

о состоянии объекта исследования на данный момент 
времени;
  в современных системах управления при накопле

нии значительных объемов информации широко ис
пользуют банки данных и применяют управляющие 
алгоритмы, что значительно повышает эффективность 
функционирования прецизионного оборудования 
и сокращает время для оперативного принятия управ
ленческих решений, однако необходима более систем
ная разработка, позволяющая принять технически 
и экономически обоснованное решение;
  в настоящее время имеется множество терминологи

ческих противоречий в нормативных и инструктивных 
документах, относящихся к диагностике прецизион
ного оборудования, что вызывает необходимость раз
работки дифференцированных подходов к оценке их 
безотказности, долговечности и ремонтопригодности, 
учитывающих конкретизированные особенности пре
цизионного оборудования точного электронного ма
шиностроения.

Анализ приведенных выше тенденций показывает, 
что в основном они ориентированы на создание обору
дования, отвечающего современным и перспективным 
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Характерный параметр
Существующая типовая 

норма
Перспективные требования

на ближайшие 10 лет 

Размеры кристалла, мм 10 × 10 1 × 1

Топологическая норма, нм 22 4

Толщина полупроводниковой пластины, мкм 50÷300 20÷30

Точность координатных перемещений, мкм 10 1 

Скорость перемещения, мм/с 100 1000 

Таблица — Требования к параметрам кристаллов
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требованиям к качеству. Вместе с тем, решение этой 
задачи с учетом приведенных в таблице параметров не
возможно без последующей организации эффективно
го мониторинга параметров функционирования и тех
нического обслуживания этого оборудования.

Цель исследований — разработка теоретических ос
нов обеспечения качества многокоординатных преци
зионных систем точного электронного машинострое
ния путем организации эффективного мониторинга 
параметров его функционирования и технического об
служивания в эксплуатации.

Методика исследований и разработки. Исследова
ния проводились на выбранных в качестве базового 
оборудования ОАО «Планар» автоматах для зондового 
контроля и разделения полупроводниковых пластин на 
кристаллы.

С учетом этого осуществлялись:
  анализ конструкционных особенностей выбранных 

в качестве базовых установок;
  построение подсистемы оценки технического состо

яния автоматов зондового контроля;
  математическое моделирование мониторинга при 

проектировании систем зондового контроля.
Результаты исследований и их обсуждение. Общий 

вид установок и их конструктивные особенности при
ведены на рисунке 1. В их состав входит значительное 
число приводных систем. Например, автомат для разде
ления полупроводниковых пластин на кристаллы (см. 
рисунок 1 б) состоит из 19ти основных электроприво
дов, в состав которых входят:
  4 двигателя постоянного тока;
  11 шаговых двигателей;
  2 синхронных поворотных двигателя;
  2 асинхронных двигателя.

При функционировании этих автоматов исполь
зуется ряд программноуправляемых электроприводов 
сервисных устройств (подачи охлаждающей жидкости, 
очистки и подачи сжатого воздуха и т. п.), работа кото
рых существенно влияет на качество резки. Структурно 
подсистема оценки их технического состояния состоит 
из нескольких модулей (рисунок 2):

  модуль просмотра и визуализации параметров и сиг
налов в режиме реального времени;
  модуль формирования упрощенных математических 

моделей и аппроксимирующих уравнений;
  модуль расчета эквивалентной наработки и характе

ристик повреждаемости за время функционирования.
В ее основу положен корреляционный анализ и ап

проксимация. Используются два основных режима:
  режим постанови задачи «Формирование»;
  режим расчета и визуального просмотра качества 

описания «Просмотр».
В режиме «Просмотр» после выбора необходимо

го объекта и аппроксимирующей модели, сформули
рованной в нем ранее, производится считывание всех 
необходимых для построения модели параметров и сиг
налов в реперных точках, после чего формируется кор
реляционная матрица.

Качество описания оценивается коэффициентом 
корреляции, среднеквадратичным отклонением и дру
гими критериями.

В системе используется специальный математиче
ский редактор, в состав которого в качестве функцио
нальных задач входят [3]:
  задачи корреляционного анализа, аппроксимации 

и селекции моделей для описания характеристики 
применимости и других характеристик технического 
состояния;
  задачи вычислительной математики для решения ли

нейных, нелинейных, дифференциальных и интеграль
ных уравнений и систем;
  вычислительные элементы и специальные функции, 

которые предназначены для формирования различных 
моделей расчета;
  методы математической статистики и планирования 

эксперимента для обработки экспериментальных дан
ных и результатов моделирования;
  методы вероятностного анализа для формирования 

и отладки представленных моделей.
Использование математического редактора позво

ляет достаточно быстро производить анализ расчетов на 
прочность, долговечность и надежность электроприво

а                       б

Рисунок 1 — Автоматы для зондового контроля (а) и разделения полупроводниковых пластин на кристаллы (б)
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дов оборудования в комплексе с первичной информа
цией, поступающей от систем контроля.

Создание обоснованной математической модели 
системы диагностирования связано с наличием упро
щенных математических моделей поведения объекта 
исследований и возникновением различных опасных 
режимов функционирования. При этом математичес
кая модель может быть как детерминированной, так 
и статистической (модель «черного ящика»).

Создание адекватной математической модели, как 
детерминированной, так и статистической, осущест

вляется при наличии данных мониторинговых наблю 
дений, необходимых для построения модели. Построе
ние адекватной математической модели мониторинго
вой системы может иметь итерационный характер.

Схематически, процесс математического модели
рования можно проиллюстрировать следующей схемой, 
показанной на рисунке 3.

В результате проведенных мониторинговых иссле
дований в ряде случаев может возникнуть проблема 
обеспечения процесса оптимального принятия реше
ния. Для ее решения, как правило, необходимо созда

Рисунок 2 — Алгоритм выработки ресурса оборудования
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ние автоматизированных рабочих мест для автома
тизированного анализа результатов мониторинговых 
исследований, оснащенных современной вычислитель
ной техникой. Это позволяет:
  подключать специалистов (экспертов) для принятия 

решения в диалоговом режиме, опираясь на предше
ствующие и текущие результаты;
  использовать априорную информацию и экспертные 

оценки;
  инициировать вопросы к экспертам в форме естест

венной для их предметной области;

  обращаться к опыту решенных задач и к банкам спра
вочной информации.

Предварительное моделирование объекта иссле
дований позволяет на фазе проектирования системы 
мониторинга оценить затраты, которые необходимо 
будет понести для достижения целей экспериментов. 
Это позволяет принять технически и экономически 
обоснованное решение о целесообразности монито
ринговых исследований и их возможном (необходи
мом) объеме для получения адекватных выводов о тех
ническом состоянии машин.

Рисунок 3 — Структурная схема математического моделирования при проектировании и разработке систем мониторинга
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Заключение. Повышение требуемого уровня каче
ства технически сложных многокоординатных преци
зионных систем точного электронного машинострое
ния при их эксплуатации, подготовка соответствующих 
документов по результатам мониторинга, обработка 
больших объемов информации наиболее эффектив
ны при использовании автоматизированной системы, 
позволяющей оперативно принимать наиболее раци
ональные управленческие решения, и тем самым су
щественно сократить сроки подготовки рекомендаций 
по устранению выявленных нарушений в параметрах 
функционирования.

Проведенные в этом направлении исследования 
показали, что применение информационных техноло
гий для автоматизированного диагностирования и об
работки информации существенно повышает информа
тивность мониторинга.

Смысловая перегруппировка нормативной инфор
мации и формирование информационной базы данных 

Basiniuk U.L., Kadilnikova T.M., Yelovоy O.M., Shkolyk S.B., Bulavitsky N.N., Yermak A.O., Hlazunovа Н.A.
Theoretical foundations of quality assurance of multi-coordinate precision systems of precision electronic mechanical 
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The paper presents methodological approaches to the organization of monitoring of technical condition and to the maintenance of 
precision equipment providing the required level of quality of the technically complex multicoordinate precision systems of precision 
electronic mechanical engineering at their operation.

Поступил в редакцию 17.07.2018.

на мониторинговой основе позволяет контролировать 
выполнение задачи от ее постановки до выдачи резуль
татов, изменять и модифицировать код решения, тем 
самым расширить область автоматизации благодаря 
возможности активно воздействовать на ход решения 
задачи.
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