
МОДУЛЬ 4 

Технологічні засоби автоматичних систем вимірювання 

і контролю електричних параметрів ІМС 

Вони повинні включати: 

- інформаційну базу (документацію) для опису ІМС (електричні схеми, 

таблицю призначення виводів); 

- засоби моделювання ІМС; модель ІМС повинна імітувати як функції 

схеми, так і режими її відмов; для моделювання складної схеми 

використовують бібліотеку елементів окремих стандартних елементів; 

- метод формування тестових послідовностей; 

- мову контролю і бібліотеку програм; 

- устаткування автоматичного контролю; 

- засоби метрологічного забезпечення основних характеристик 

устаткування вимірювання і контролю; 

- спосіб управління масивами даних. 

Для ефективного контролю ІМС необхідна сукупність перерахованих 

елементів системи контролю і спільні зусилля розробників ІМС і устаткування 

контролю.  

4.1 Структура автоматичного устаткування вимірювання і контролю 

Автоматичне контрольно-випробувальне обладнання (КВО) ІМС 

розділяється на  

 - ЕОМ і набір периферійного устаткування; 

 - установку контролю. 

Призначенням ЕОМ і супутнього периферійного устаткування (ЗУ на 

магнітних стрічці або диску, що друкують пристрої, дисплеї і ін.) є проведення 

як деяких функцій управління, процесом контролю, так і функцій введення, 

накопичення, зберігання та обробки великої кількості даних про результати 



контролю, їх аналізу, реєстрації, а також підготовки і відладки програм 

контролю.  

Установка контролю (УК) безпосередньо здійснює процес 

параметричного (по статичних і динамічних параметрах) і функціонального 

контролю ІМС. Незалежно від типів контрольованих параметрів і схем 

загальна структура установки контролю незмінна.  

Розглянемо її складові частини (рис.4.1): 

                                 

Рисунок 4.1-Структурна схема автоматичної установки параметричного 

контролю ІМС 

1) пристрій програмного управління УУ, що виконує функції прийому, 

зберігання переліку команд програми контролю і даних контролю, розподілу 

інформації в регістри всіх блоків установки згідно цим командам, а також 

функції виконання команд і управління роботою установки контролю; 

2) блок синхронізації БС, що визначає усі тимчасові співвідношення 

контролю; у разі контролю простих ІМС функції блоків УУ і БС об'єднані;  

3) блок вхідних дій БВД для контрольованої ІМС, включаючи джерела 

живлення; 

4) блок контролю і вимірювання БКВ, що здійснює порівняння вихідного 

сигналу контрольованої ІМС з програмованою межею (нормою) у разі 

контролю та вимірювання вихідного сигналу з цифровим виходом 

вимірюваної величини; 



5) комутуюча матриця КМ, що здійснює електричне під'єднування БВД 

і БКВ до виведень контрольованої ІМС; 

6) робоче місце РМ (вимірювальна головка, пост), що включає 

контактуючий пристрій КП для контрольованої ІМС та спеціальні схеми, 

необхідні для створення умов контролю (буферні елементи, навантаження, 

схеми погодження або перетворення); як правило, вимірювальна головка є 

найбільш критичною частиною устаткування контролю і багато в чому 

визначає його технічні характеристики. 

Установка контролю може працювати самостійно (автономно від ЕОМ) 

з власним спеціалізованим процесором як УУ з виводом або без виведення 

інформації на ЕОМ. У разі автономної роботи установки контролю зберігання 

і  введення програми контролю здійснюються із зовнішніх накопичувачів 

(перфострічок, перфокарт, ППЗУ). 

 

4.2 Засоби підвищення продуктивності автоматичного устаткування 

контролю 

Продуктивність є однією з найважливіших характеристик 

автоматичного устаткування контролю і визначається як кількість ІМС, що 

перевіряються за одиницю часу (шт/год). 

Для підрахунку продуктивності необхідно визначити час контролю 

однієї ІМС, який є сумою часів контакту ІМС і власне контролю (час на тест, 

помножений на число тестів). Час контакту залежить від способу контакту 

ІМС в корпусах  або від швидкодії автоматичної зондової установки.  

Час на тест залежить від методу контролю, швидкодії перемикаючих 

елементів, часу встановлення вхідних дій, швидкодії пристроїв контролю. Час 

на тест є основною характеристикою, що визначає швидкодію устаткування 

контролю, оскільки кількість тестів, а отже, продуктивність устаткування 

залежать, більшою мірою, від складності контрольованої ІМС. Таким чином, 

від реалізації основних блоків установки контролю залежить час виконання 

тесту, будь - то параметричний чи функціональний контроль.  



Одним із способів підвищення продуктивності устаткування контролю є 

поєднання контролю різних електричних параметрів ІМС (статичних і 

динамічних) в одному КП. Це дозволяє виграти час одного контакту і 

виключити повторний контакт, що особливо важливо при контролі на 

пластині, де подвійний контакт (підключення зондів до контактних 

майданчиків кристала) неприпустимо із-за можливого псування кристала.  

Структурна схема установки суміщеного контролю статичних і 

динамічних параметрів ІМС показана на рис.4.2 . 

Способом подальшого підвищення продуктивності установки контролю 

є «розділення» устаткування контролю між декількома робочими місцями. На 

контроль однієї ІМС витрачається час, рівний часу контакту цієї схеми (часу 

Тм здійснення механічного контакту виведень ІМС і клем КП) і часу, власне, 

контролю Тк. під час контакту схеми (особливо у разі ручного контакту, коли 

Тм>Тк) устаткування контролю простоює. 

 

Рисунок 4.2- Структурна схема установки сумісного контролю 

статичних і динамічних параметрів ІМС 

Для ефективного використання устаткування доцільно мати КП для 

контролю декількох ІМС. Число КП розраховують за формулою: 

                                      п=(ТМ+ТК) /ТК=(ТМ/ТК+1) 



           

 

 Рисунок 4.3 - Структурна схема установки контролю статичних 

параметрів ІМС, що працює в мультиплексному режимі на п'яти робочих 

місцях 

На рисунок 4.3 наведена структурна схема установки контролю 

статичних параметрів ІМС, що працює в мультиплексному режимі на п'яти 

робочих місцях. До складу устаткування додається мультиплексна матриця 

ММ на магнітокерованих язичкових контактах. Природно, введення будь-якої 

додаткової комутуючої матриці і довгих кабелів приводить до погіршення 

технічних характеристик устаткування вцілому (згасанню амплітуди сигналу, 

тимчасовим затримкам), отже, цей принцип застосовний для контролю за 

постійним струмом та на низьких частотах.  

Для підвищення продуктивності контролю може служити ще один 

спосіб – паралельний (одночасний) функціональний контроль декількох ІМС. 

При цьому контрольовані схеми повністю ізольовані одна від одної. В системі 

контролю для кожного виведення ІМС є пристрій вхідної дії (драйвер) та 

контролю (компаратор). Цей спосіб вигідний для проведення контролю, що 

вимагає великого часу виконання.  



Наведемо приклад. Спеціалізована установка контролю ВІС ОЗП має дві 

мультиплексні вимірювальні головки, що працюють кожна  на два КП. 

Контроль організований таким чином: спочатку проводиться спрощений 

функціональний контроль, який тільки визначає, чи працює схема, а потім – 

контроль статичних параметрів; при цьому перша годна ВІС ОЗП «чекає», 

поки контрольовані ВІС ОЗП в кожному КП не пройдуть той чи інший 

контроль.; після цього проводиться паралельний динамічний функціональний 

контроль ВІС ОЗП в двох КП. Виграш по продуктивності в результаті 

паралельного контролю залежить від наступних чинників: 

1) виходу годних ВІС ОЗП після проведення спрощеного 

функціонального контролю та контролю статичних параметрів. Якщо вихід 

годних ВІС ОЗП наближається до нуля, то контроль вигідно проводити 

послідовно, якщо до 100%, то паралельний контроль збільшує продуктивність 

в стільки разів, скільки схем перевіряється одночасно; 

2) відношення часу динамічного функціонального контролю до часу 

спрощеного функціонального контролю і контролю статичних параметрів; 

3) розподілу ВІС ОЗП по класифікаційних групах. Це означає: якщо всі 

схеми потрапляють в одну групу, переваги паралельного контролю 

зменшуються.  

 

4.3 Еволюція контрольно-вимірювального обладнання для ІМС. 

Контрольно-вимірювальне обладнання (КВО) першого покоління 

контролювало ІМС малого ступеню інтеграції, обмежені ДТЛ- і ТТЛ-ІМС та 

деякі ранні МОН-ІМС. Це устаткування контролювало статичні і динамічні 

параметри ІМС та проводило дуже обмежений функціональний контроль. 

Воно характеризувалося високою продуктивність унаслідок використання 

мультиплексних робочих місць, автоматичних пристроїв контакту і 

сортування. Як пристрої програмного управління, застосовували апаратну 



логіку («жорстке» управління), що накладала обмеження на гнучкість зміни 

програм контролю. Результати контролю виводилися на друк і далі 

оброблялися та аналізувалися ручним способом.  

КВО другого покоління було пов'язано з розробкою складніших схем, 

таких, як ВІС ЗП, ВІС довільної логіки (кристалів калькуляторів, годинника, 

мікропроцесорів), і необхідністю їх функціонального контролю на граничних 

робочих частотах. Формування тестових послідовностей для цих ВІС зажадало 

розробки складних пристроїв вхідної дії і синхронізації, вимірювальної 

головки, а, головне, використання МІНІ-ЕОМ як пристрій програмного 

управління, що має розвинені засоби програмного забезпечення, мову 

програмування високого рівня, яка спрощує формування програм контролю. 

Застосування такої ЕОМ зробило можливою автоматизацію функцій обробки 

даних – узагальнення результатів контролю, статичну обробку даних, 

побудову графіків. КВО другого покоління має, як правило, два 

мультиплексних робочих місця; оскільки воно має один блок виводів 

електроніки , в кожен момент часу контролюється тільки одна ІМС, а інша 

готується. КВО другого покоління перевершує устаткування першого 

покоління універсальністю, обумовленою програмним виконанням функцій і 

наявністю функцій обробки, проте воно дуже складне. Прикладом 

устаткування контролю другого покоління є комплекс «Елекон СФ». 

КВО третього покоління відрізняється від своїх попередників 

застосуванням мультипроцесорної управляючої системи, яка поєднує 

швидкодію спеціалізованого керуючого процесора з універсальністю ЕОМ 

загального призначення. По суті, ця структура розділяє управління в 

реальному масштабі часу устаткуванням контролю та функціями обробки 

даних. До складу типової системи КВО третього покоління входить МІНІ-

ЕОМ з необхідним набором периферійного устаткування. Ця ЕОМ зв'язана 

цифровою лінією зв'язку з деяким числом незалежних установок контролю, 



кожна з яких має власний процесор спеціального призначення, утворюючи 

таким чином розподілену систему контролю (рис.6.4). 

              

Рисунок 4.4-  Структурна схема розподіленої системи контролю, що 

складається з чотирьох незалежних установок контролю, кожна з яких 

контролює ІМС на двох робочих місцях. 

КВО третього покоління, по своїй суті, є устаткуванням контролю 

другого покоління з тією різницею, що не включає дорогих МІНІ-ЕОМ і 

набору периферійного устаткування для кожної установки контролю.  

 

4.4 Універсальне і спеціалізоване устаткування контролю 

Залежно від призначення устаткування контролю можна підрозділити на 

універсальне і спеціалізоване. Суміщений контроль аналогових і цифрових 

ІМС через специфічні вимоги їх контролю не проводиться. Тому класифікація 

устаткування на універсальне і спеціалізоване відноситиметься тільки до 

однієї категорії ІМС (аналогових або цифрових). 

Універсальне автоматичне устаткування контролю призначене для 

повного контролю (параметричного і функціонального) однієї категорії ІМС 

(наприклад, цифрових), різних за функціональною складністю та технологію 

виготовлення (ТТЛ, ЕСЛ, МОН, КМОН) як в корпусі, так і на пластині. Отже, 



воно повинне мати повністю програмовані в широкому діапазоні апаратні 

засоби (блоки вхідної дії, контролю, синхронізації і т.п.) і управлятися ЕОМ з 

великим набором периферійного устаткування та розвиненими засобами 

програмного забезпечення (дисковою операційною системою, мовою 

програмування високого рівня).  

Такі системи мають великі аналітичні  можливості: вони можуть 

вирішувати рівняння і проводити статистичні розрахунки під час контролю без 

переривання, перетворення оброблених даних в прості для читання графічні 

відображення (наприклад, карти напівпровідникової пластини, гістограми), 

що дозволяють інтерпретувати характеристики схем та процесів. Таким 

чином, універсальне устаткування призначене, в першу чергу, для детального 

контролю (паспортизації) заново розроблених ІМС, наладки технологічних 

процесів, управління їх якістю, вихідного контролю широкої номенклатури 

ІМС, що випускається невеликими серіями, або для будь-якої комбінації цих 

функцій.  

Універсальні системи контролю складні і дорогі, причому витрати на 

програмне забезпечення в процесі їх експлуатації залишаються дуже 

великими. Слідством універсальності є менша надійність, в порівнянні зі 

спеціалізованим устаткуванням контролю, підвищені експлуатаційні витрати, 

велика  площа.  

Спеціалізоване устаткування контролю призначене для контролю 

певного типу мікросхем, отже, воно не повинне володіти універсальними 

програмними та апаратними засобами. Таке устаткування може управлятися 

від спеціалізованого процесора або ЕОМ чи сполучатися з ЕОМ для обробки 

даних.  

Спеціалізоване устаткування контролю для різних типів схем однієї 

категорії будується за однією структурною схемою і має єдині засоби 

управління. Блок, що задає умови контролю конкретного типу ІМС, як 



правило, є змінним. До спеціалізованого устаткування контролю пред'являють 

підвищені вимоги по продуктивності; воно характеризується простотою 

експлуатації, малими габаритами, меншими витратами на програмне 

забезпечення в процесі експлуатації. Основне застосування – забезпечення 

виробництва ІМС даного типу та вхідний контроль у споживача.  

Прикладом універсального устаткування контролю є система «Елекон 

СФ», призначена для функціонального та параметричного контролю 

цифрових ВІС, МОН- і біполярної технології. Прикладом спеціалізованого 

устаткування контролю є установка функціонального контролю ВІС ЗП 

«Елекон Ф-ЗУМ». 

 

                        4.5 Пристрій програмного управління 

Пристрій програмного управління (УУ) є невід'ємною частиною 

контрольно – вимірювального устаткування. Основне призначення УУ в 

системі контролю – забезпечення автоматизації процесу контролю ІМС. 

Внаслідок високої швидкості формування управляючих сигналів УУ 

забезпечує максимальну продуктивність контролю ІМС в системі. Окрім свого 

основного завдання УУ дозволяє проводити в системі контролю збір та 

обробку результатів контролю ІМС, метрологічну атестацію устаткування. 

Застосування в системі контролю сучасних міні- і мікро-ЕОМ для її 

управління розширює можливості системи внаслідок програмної реалізації 

складних режимів контролю та дослідження ІМС.  

Розглянемо завдання, що виконуються пристроєм програмного 

управління в системі контролю ІМС: 

1) Організація процесу контролю ІМС. Пристрій управління визначає 

готовність одного або декількох робочих місць до виконання контролю ІМС. 

За наявності такої готовності визначаються номер програми контролю і 



режими контролю, що задаються з перемикачів та кнопок управління робочого 

місця, після чого здійснюється пошук в ЗП пристрої управління необхідної 

програми і передача їй управління; 

2) Виконання програми контролю ІМС. Рішення цієї програми 

здійснюється шляхом задання дій в пристрої і зчитування результатів 

контролю з пристроїв системи відповідно до програми контролю ІМС. В 

результаті виконання програми контролю формується результат контролю 

ІМС («годна – не годна»), а також група придатності або браку; ці дані 

видаються для індикації на пульт оператора робочого місця; 

3) Накопичення результатів контролю ІМС та виміряних величин в ЗП; 

4) Статистична обробка накопичених результатів контролю ІМС та 

виміряних величин, побудова гістограм, діаграм, зон працездатності, зведених 

розрахунків; 

5) Автоматизація розробки програм контролю ІМС на основі 

застосування мови програмування високого рівня; 

6) Автоматизація технічного обслуговування системи контролю ІМС в 

наслідок автоматизації процесів атестації, регулювання, контролю 

працездатності і діагностики несправностей. 

УУ можуть бути виконані на основі міні- і мікро-ЕОМ, мікропроцесорів, 

спеціалізованих процесів, контролерів. 

По структурі пристрою програмного управління можна підрозділити на 

два типи: однорівневі та багаторівневі. 

                                 

Рисунок 4.5- Структурна схема однорівневого пристрою програмного 

управління системи контролю ІМС 



                    

Рисунок 4.6-  Структурна схема багаторівневого пристрою програмного 

управління системи контролю ІМС. 

У системі контролю з однорівневим пристроєм програмного управління 

(мал.6.5) міні -ЕОМ управляє установкою з двома робочими місцями, на яких 

проводиться контроль ІМС. При такій організації управління системою 

контролю управляюча міні -ЕОМ повинна забезпечувати як проведення 

процесу контролю ІМС, так і підготовку програм контролю. Під підготовкою 

програм контролю розуміють введення команд програми з алфавітно-

цифрового дисплея, редагування, трансляцію і компоновку програм для 

отримання їх в машинних кодах. До недоліків системи контролю з 

однорівневим управлінням можна віднести те, що за наявності в цеху 

декількох однакових систем контролю ІМС кожна з них міститиме дорогу 

міні- ЕОМ, оснащену великою кількістю складних пристроїв введення-

висновку: алфавітно-цифровим дисплеєм, накопичувачами на магнітних 

дисках та стрічках, пристроєм для друку та ін. 

У системі контролю з багаторівневим контролем (мал.6.6) є одна міні -

ЕОМ, що управляє чотирма мікро -ЕОМ, кожна з яких пов'язана з своїм 

контролером, а контролер управляє установкою контролю. Кожна з чотирьох 

установок контролю містить по два робочі місця. При такій організації 



управління кожний з пристроїв програмного управління вирішує певні задачі. 

Міні -ЕОМ забезпечує зберігання, підготовку програм контролю ІМС та 

статистичну обробку накопичених результатів ІМС.  

Мікро -ЕОМ служить для організації завантаження з міні -ЕОМ в 

контролер програм контролю ІМС, накопичення і пересилки в міні -ЕОМ 

результатів контролю ІМС з метою подальшої їх обробки, контролер – тільки 

для виконання завантаженої в його  запам’ятовуючий пристрій програми 

контролю. Контролер не містить яких-небудь пристроїв вводу-виводу 

інформації, а мікро -ЕОМ має алфавітно-цифровий дисплей та фотосчитувач з 

перфострічки. У системі, що містить чотири установки контролю, є одна міні 

-ЕОМ, оснащена складними периферійними пристроями вводу-виводу 

інформації. Надійність пристроїв програмного управління при такій 

організації вище, а вартість нижча, ніж при використанні чотирьох окремих 

міні-ЕОМ за схемою однорівневого управління.  

 

4.6 Спеціалізовані процесори, контролери, інтерфейс 

Спеціалізовані процесори знаходять застосування як пристрої 

управління в різних системах контролю ІМС, наприклад, в установках 

«Електрон Ф-ЗУМ», 14КПЛ300-2. Система команд спеціалізованих 

процесорів орієнтована на реалізацію функцій контролю ІМС і внаслідок 

цього дозволяє істотно збільшити продуктивність контролю.  

Контролери застосовуються в установках контролю ІМС найчастіше для 

виконання програм контролю. Контролером називають пристрій управління, 

який здійснює обмін інформацією з іншими пристроями або посилає 

повідомлення для управління в них певними діями. Зв'язок пристроїв 

програмного управління з установками контролю здійснюється за допомогою 

інтерфейсних пристроїв. 



Інтерфейс – погоджуюча частина (блок, плата), розташована між 

пристроями системи або частинами одного пристрою, через який проходить 

обмін інформацією. У системах контролю ІМС застосовуються як стандартні, 

так і спеціалізовані інтерфейси.  

4.7 Апаратні засоби контролю працездатності і діагностики 

несправностей системи контролю ІМС 

Устаткування контролю ІМС включає безліч радіоелектронних 

елементів, загальна кількість яких в складних системах контролю ІМС може 

досягати декількох десятків тисяч. Через кінцеве значення надійності кожного 

елементу сумарна надійність системи контролю може бути дуже низькою. У 

зв'язку з цим великого значення набувають заходи щодо підтримки 

працездатного стану системи контролю ІМС.  

Для цього в системах контролю ІМС застосовують спеціальні методи і 

засоби контролю працездатності, а також автоматичну діагностику 

несправностей. Наявність таких засобів дозволяє вирішити завдання 

оперативного виявлення несправного стану системи і швидко локалізувати 

місце несправності.  

Засоби контролю працездатності та діагностики несправностей, вживані 

в системах контролю ВІС, можна розділити на апаратні і програмні (рис.4.7). 

Апаратні засоби забезпечують оперативне знаходження несправної 

роботи обладнання, а також розширюють можливості програмних засобів 

контролю працездатності і діагностики несправностей. Розширення 

можливостей програмного контролю досягається за рахунок введення 

додаткових контрольних точок та спеціальних пристроїв контролю. В 

результаті спрощується розробка тестів для контролю та діагностуючих, а 

також забезпечується більш детальна локалізація несправностей.  



Апаратні засоби контролю працездатності можна поділити на пристрої 

оперативного контролю працездатності та пристрої збільшення ефективності 

програмних засобів. Пристрої оперативного контролю працездатності 

призначені для контролю правильності передачі та зберігання цифрової 

інформації, а також для контролю правильності перетворення аналогової 

інформації. Пристрої збільшення ефективності програмних засобів 

дозволяють вирішити задачу програмного контролю цифрових і аналогових 

пристроїв та синхронізацію системи контролю ІМС.  

 

Рисунок 4.7-Засоби контролю працездатності системи контролю ВІС 

 

 


