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ðåãóëþâàííÿ ïîòóæíîñò³ àêòèâíî¿ çàâàäè. Â ÿêîñò³
âèì³ðþâàëüíîãî êîìïëåêñó áóëî âèêîðèñòàíî ÐËÑ,
ùî ìàëà â ñâî¿é ñòðóêòóð³ ïðîñòîðîâèé ô³ëüòð ç îñ-
íîâíèì òà äîäàòêîâèì êàíàëàìè ïðèéìàííÿ.

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü íàâåäå-
í³ íà ðèñ. 7, äå ïóíêòèðíîþ êðèâîþ íàâåäåíî çà-
ëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà ïðèãí³÷åííÿ Êï â³ä ð³âíÿ âóçü-
êîñìóãîâî¿ çàâàäè (Δf = 20 ÌÃö), à ñóö³ëüíîþ êðè-
âîþ – øèðîêîñìóãîâî¿ çàâàäè (Δf = 0,6 ÃÃö).

Ïîð³âíÿííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â ç ðå-
çóëüòàòàìè ìîäåëþâàííÿ, ïðè ÿêîìó áóëî âðàõîâàíî
äèíàì³÷íèé ä³àïàçîí ðåàëüíèõ ïðèéìàëüíèõ êàíàë³â,
äàº ï³äñòàâè çðîáèòè âèñíîâîê ùîäî ¿õ õîðîøîãî
ñï³âïàä³ííÿ.

Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåííÿ áóëè çàïðîïîíîâàí³
êîíêðåòí³ ñõåìí³ ð³øåííÿ, ÿê³ äîçâîëÿþòü çàáåçïå÷è-
òè åôåêòèâíó ðîáîòó àäàïòèâíèõ ô³ëüòð³â â óìîâàõ
³íòåíñèâíî¿ ðàä³îïðîòèä³¿. Â îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíèõ
òåõí³÷íèõ ð³øåíü ëåæèòü îö³íêà ð³âíÿ çàâàäè íà âè-
õîäàõ ïðèéìàëüíèõ êàíàë³â òà íà îñíîâ³ îòðèìàíî¿
àïîñòåð³îðíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðîïîíóºòüñÿ âèêîíóâàòè
ñèíõðîííå ðåãóëþâàííÿ ð³âíÿ çàâàä íà âõîä³ îñíîâ-
íîãî òà äîäàòêîâîãî êàíàë³â. Ñèíõðîííå îñëàáëåííÿ
çàâàäîâèõ ñèãíàë³â íà âõîäàõ ïðèéìàëüíèõ êàíàë³â
äîçâîëÿº çáåðåãòè ì³æêàíàëüí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ, ùî
íå ïîòðåáóº äîäàòêîâîãî ðåãóëþâàííÿ âàãîâèõ êî-
åô³ö³ºíò³â â àâòîêîìïåíñàòîð³ ï³ñëÿ íîðìóâàííÿ ñèã-
íàë³â â êàíàëàõ.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ìîæíà
çðîáèòè âèñíîâîê, ùî íåë³í³éí³ ñïîòâîðåííÿ, ùî âè-
íèêàþòü â ïðèéìàëüíèõ òðàêòàõ ÐËÑ ïðè âïëèâ³ ïî-
òóæíî¿ àêòèâíî¿ çàâàäè, º ïðè÷èíîþ çìåíøåííÿ

åôåêòèâíîñò³ ïðèãí³÷åííÿ àêòèâíî¿ øóìîâî¿ çàâàäè â
ïðîñòîðîâîìó ÷è ïîëÿðèçàö³éíîìó ô³ëüòð³. Åôåêòèâ-
íó ðîáîòó àäàïòèâíèõ ô³ëüòð³â â óìîâàõ ³íòåíñèâíî¿
ðàä³îïðîòèä³¿ ìîæíà çàáåçïå÷èòè øëÿõîì îïåðàòèâíî¿
îö³íêè ð³âíÿ çàâàä íà âèõîäàõ ïðèéìàëüíèõ êàíàë³â
òà ñèíõðîííîãî àäàïòèâíîãî ðåãóëþâàííÿ çàâàä íà ¿õ
âõîäàõ, äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ë³í³éíîãî ðåæèìó ðîáîòè.
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Ïðîâåäåí àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî è ïîëÿðèçàöèîííîãî ôèëüòðà â óñëîâèÿõ âîç-
äåéñòâèÿ ìîùíûõ àêòèâíûõ ïîìåõ. Ïîëó÷åíû çàâèñè-
ìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîäàâëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâåííîì
ôèëüòðå îò ìîùíîñòè äåéñòâóþùåé àêòèâíîé ïîìåõè
ïóòåì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è â õîäå íàòóðíî-
ãî ýêñïåðèìåíòà. Ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñøèðåíèÿ äèíàìè-
÷åñêîãî äèàïàçîíà ÐËÑ, îñíîâàííûé íà îöåíêå óðîâíÿ
ïîìåõè, ñ ïîñëåäóþùèì àäàïòèâíûì ñèíõðîííûì óïðàâ-
ëåíèåì óðîâíåì ïîìåõ íà âõîäàõ ïðîñòðàíñòâåííîãî
ôèëüòðà.

The analysis efficiency of spatial and polarization fil-
ters under the effect of active power distortion is made.
The relationship between the suppression factor of spatial
filter and power of operating active distortion in the way
of simulation modelling and full scale experiment is ob-
tained. The method of dynamic range RDS expansion
based on estimation of distortion level with the following
adaptive synchro-controlling on a spatial filter inputs is
suggested.
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Íà åòàï³ âèðîáíèöòâà ÿê³ñòü ³íòåãðîâàíèõ ì³êðîñ-

õåì áàãàòî â ÷îìó âèçíà÷àºòüñÿ ñòàá³ëüí³ñòþ òåõíî-

ëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â. Äëÿ äîñë³äæåííÿ åôåêòèâíîñò³ âè-

ÿâëåííÿ ðîçëàãîäæåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â çàïðîïî-

íîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè òåîð³þ âèïàäêîâîãî áëóêàííÿ

áðîóí³âñüêî¿ ÷àñòèíêè. Îòðèìàíî ³íòåãðàëüí³ ð³âíÿííÿ

Ôðåäãîëüìà 2-ãî ðîäó äëÿ îö³íêè ñåðåäí³õ äîâæèí ñåð³é

âèá³ðîê íàëàãîäæåíîãî ÷è ðîçëàãîäæåíîãî ïðîöåñ³â é ³ìî-

â³ðíîñò³ ïåðøîãî âèõîäó òðàºêòîð³é çà íèæíþ ìåæó.

ÂÑÒÓÏ

Äëÿ ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ³íòåãðîâàíèõ ì³êðîñõåì
(²ÌÑ) øèðîêå âèêîðèñòàííÿ çíàéøëè ñòàòèñòè÷í³ ìå-
òîäè óïðàâë³ííÿ ÿê³ñòþ, ùî äîçâîëÿþòü îá´ðóíòîâàíî
ïðèéìàòè ð³øåííÿ ïðè óïðàâë³íí³ ÿê³ñòþ çà îáìåæå-
íèì ÷èñëîì ñïîñòåðåæåíü.

Îäíèì ç òàêèõ ìåòîä³â º ñòàòèñòè÷íå ðåãóëþâàí-
íÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó, ï³ä ÿêèì ðîçóì³þòü êî-

©  Òîìàøåâñüêèé Î. Â., Ïîãîñîâ Â. Â., 2009



36

ÐÀÄ²ÎÅËÅÊÒÐÎÍ²ÊÀ ÒÀ ÒÅËÅÊÎÌÓÍ²ÊÀÖ²¯

ISSN 1607-3274 «Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ» ¹ 1, 2009

ðåêòóâàííÿ ïàðàìåòð³â òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó â õîä³
âèðîáíèöòâà çà äîïîìîãîþ âèá³ðêîâîãî êîíòðîëþ
ïðîäóêö³¿, ùî âèãîòîâëÿºòüñÿ, ç ìåòîþ òåõíîëîã³÷íî-
ãî çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíî¿ ÿêîñò³ ³ ïîïåðåäæåííÿ
áðàêó. Ïðè ñòàòèñòè÷íîìó ðåãóëþâàíí³ âèð³øóþòüñÿ
äâ³ çàäà÷³: ñâîº÷àñíå âèÿâëåííÿ ðîçëàãîäæåííÿ òåõíî-
ëîã³÷íîãî ïðîöåñó ³ âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ êîðåêòó-
âàíü êåðóþ÷èõ âïëèâ³â íà ïðîöåñ.

Äàíà ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà ð³øåííþ ïåðøî¿ çàäà÷³,
ùî, â ïåðøó ÷åðãó, ³ âèçíà÷àº åôåêòèâí³ñòü ñòàòèñ-
òè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Ñòàí òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó âèçíà÷àºòüñÿ âèõ³ä-
íèìè çì³ííèìè, êîòð³ ÷àñòî íàçèâàþòü ïàðàìåòðàìè
ñòàíó (ÏÑ). Ïðè âèãîòîâëåíí³ ²ÌÑ òàêèìè ïàðàìåò-
ðàìè ìîæóòü áóòè ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü ð³çíèõ
åëåêòðîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ÷è åëåêòðè÷íèõ ïàðà-
ìåòð³â íà òåñòîâèõ êîì³ðêàõ.

Äëÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â âèãîòîâëåííÿ ²ÌÑ õà-
ðàêòåðíèé ñèëüíèé âïëèâ ð³çíèõ ôàêòîð³â, ÿê³ ìîæíà
ðîçä³ëèòè íà êîíòðîëüîâàí³ ³ íåêîíòðîëüîâàí³. Ñå-
ðåä êîíòðîëüîâàíèõ ìîæíà âèä³ëèòè: ôàêòîðè, ùî
ìàþòü âèïàäêîâèé õàðàêòåð (íàïðèêëàä, çàïèëå-
í³ñòü, òåìïåðàòóðà â öåõó); ôàêòîðè, ùî õàðàêòåðè-
çóþòü âèõ³äíèé ìàòåð³àë; êåðóþ÷³ ôàêòîðè (íàïðèê-
ëàä, òåìïåðàòóðà ³ ÷àñ ïðîâåäåííÿ äèôóç³¿ ëåã³þþ÷î¿
äîì³øêè â êðåìí³é). Óñ³ íåêîíòðîëüîâàí³ ôàêòîðè
â³äíîñÿòü äî âèïàäêîâèõ, ïðè÷îìó ïðèðîäó äåÿêèõ ç
íèõ ìîæíà ïåðåäáà÷èòè, íàïðèêëàä, íåð³âíîì³ðí³ñòü
ðîçïîä³ëó ì³êðîäåôåêò³â â îá’ºì³ êðåìí³ºâî¿ ïëàñòè-
íè, àëå äëÿ á³ëüøîñò³ – ïðèðîäà íåâ³äîìà. Îòæå,
òåõíîëîã³÷í³ ïðîöåñè âèãîòîâëåííÿ ²ÌÑ ìîæóòü áó-
òè âèçíà÷åí³ ÿê ñòîõàñòè÷í³ ñèñòåìè, ³ ïðè ðîçðîáö³
ìåòîä³â ðåãóëþâàííÿ ³ êåðóâàííÿ ¿õ çðó÷íî ðîçãëÿäà-
òè ó âèãëÿä³ ìîäåë³ «÷îðíîãî ÿùèêà», äå ðåàë³çóº-
òüñÿ ìåõàí³çì ïåðåòâîðåííÿ âõ³äíèõ çì³ííèõ ó âè-
õ³äí³. Çàãàëüíà ñõåìà çâ’ÿçê³â âõ³äíèõ, âèõ³äíèõ
çì³ííèõ ³ âèïàäêîâèõ ôàêòîð³â äëÿ òàêî¿ ìîäåë³, ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 1. Âõ³äí³ çì³íí³ îïèñóþòü óìîâè
ôóíêö³îíóâàííÿ ðåàëüíî¿ ñèñòåìè (äåÿê³ ç íèõ ìî-
æóòü áóòè â³äíåñåí³ äî óïðàâëÿþ÷èõ, òîáòî ï³ääàí³

ðåãóëþâàííþ), ö³ çì³íí³ íàçèâàþòü íåçàëåæíèìè. Âè-
ïàäêîâ³ ôàêòîðè – öå íåêîíòðîëüîâàí³ ôàêòîðè,
âïëèâ ÿêèõ âàæêî âðàõóâàòè (âèì³ðÿòè). Âèõ³äí³
çì³íí³ (ÏÑ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó) – õàðàêòåðèçó-
þòü ðåçóëüòàò ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè.

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ÏÑ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â
º âèïàäêîâèìè ôóíêö³ÿìè ÷àñó ³ ïðè ô³êñîâàíèõ çíà-
÷åííÿõ êîíòðîëüîâàíèõ çì³ííèõ ¿õí³ ÷àñîâ³ ïîñë³äîâ-
íîñò³ â³äáèâàþòü âïëèâ íåêîíòðîëüîâàíèõ çì³ííèõ.
Ï³ä âïëèâîì íåêîíòðîëüîâàíèõ çì³ííèõ çãîäîì ìîæå
ì³íÿòèñÿ âèãëÿä ôóíêö³é ðîçïîä³ëó ÏÑ ÷è, ùî
íàéá³ëüøå ÷àñòî çóñòð³÷àºòüñÿ, çì³íþþòüñÿ ñòàòèñòè÷-
í³ ïàðàìåòðè ðîçïîä³ë³â ÏÑ. Êîæíà ç öèõ çì³í âêà-
çóº íà âèíèêíåííÿ ðîçëàãîäæåííÿ òåõíîëîã³÷íîãî
ïðîöåñó.

Ðîçëàãîäæåííÿ â³äáóâàþòüñÿ ó âèïàäêîâ³ ìîìåíòè
÷àñó ³ âèÿâëÿþòüñÿ çà ðåçóëüòàòàìè ïåð³îäè÷íèõ ñïî-
ñòåðåæåíü. Åôåêòèâí³ñòü ìåòîä³â âèÿâëåííÿ ðîçëàãîä-
æåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ìàòåìàòè÷íèì î÷³êóâàííÿ ÷àñó
âèÿâëåííÿ ðîçëàãîäæåííÿ ç óðàõóâàííÿì ³ìîâ³ðíîñò³
ïðàâèëüíîãî âèñíîâêó ïðî íàëàãîäæåíèé ñòàí ïðîöå-
ñó. ×àñ â³ä ïî÷àòêó ñïîñòåðåæåíü äî i-ãî ñïîñòåðå-
æåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ti = iT, äå T – ïåð³îäè÷í³ñòü
óçÿòòÿ âèá³ðêè. Íåõàé m – ÷èñëî âèá³ðîê, ùî âçÿò³
äî ìîìåíòó tð. ßêùî ð³çíèöÿ  â³äì³ííà
â³ä íóëÿ, òî âåëè÷èíîþ Δt íåõòóºìî ³ ââàæàºìî, ùî
ðîçëàãîäæåííÿ íàñòóïèëî â ìîìåíò tm. Ìàòåìàòè÷íå
î÷³êóâàííÿ ÷àñó âèÿâëåííÿ ðîçëàãîäæåííÿ àïðîêñè-
ìóºòüñÿ ìàòåìàòè÷íèì î÷³êóâàííÿì ÷èñëà âèá³ðîê,
ùî ïîòðåáóþòüñÿ äëÿ âèÿâëåííÿ ðîçëàãîäæåííÿ. Öå
ìàòåìàòè÷íå î÷³êóâàííÿ íàçèâàþòü ñåðåäíüîþ äîâæè-
íîþ ñåð³¿ âèá³ðîê ðîçëàãîäæåíîãî ïðîöåñó ³ ïîçíà÷à-
þòü L1. Ïðè íàëàãîäæåíîìó ñòàí³ ïðîöåñó ìîæëèâå
îäåðæàííÿ ïîìèëêîâîãî ñèãíàëó ïðî ðîçëàãîäæåííÿ,
ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñåðåäíüîþ äîâæèíîþ ñåð³¿ âèá³-
ðîê íàëàãîäæåíîãî ïðîöåñó L0. Çíà÷åííÿ L0 ïîêà-
çóº, ÿê ÷àñòî áóäóòü ç’ÿâëÿòèñÿ ïîìèëêîâ³ ñèãíàëè
ïðî ðîçëàãîäæåííÿ. Íåîáõ³äíî, ùîá L1 áóëà ì³í³-
ìàëüíîþ, à L0 – ìàêñèìàëüíîþ. Âåëè÷èíè L1 ³ L0 ³
âèçíà÷àþòü åôåêòèâí³ñòü ìåòîäó ñòàòèñòè÷íîãî ðåãó-
ëþâàííÿ.

Ñòàâèòüñÿ çàäà÷à – îäåðæàòè âèðàç, ùî äîçâî-
ëèòü âèçíà÷àòè L1 ³ L0 ïðè ñòàòèñòè÷íîìó ðåãóëþ-
âàíí³ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â âèãîòîâëåííÿ ²ÌÑ.

ÀÏÐÎÊÑÈÌÀÖ²ß ÊÓÌÓËßÒÈÂÍÎ¯ ÑÓÌÈ 
ÒÐÀªÊÒÎÐ²ªÞ ÂÈÏÀÄÊÎÂÎÃÎ 
ÁËÓÊÀÍÍß ÁÐÎÓÍ²ÂÑÜÊÎ¯ ×ÀÑÒÈÍÊÈ

Ïîçíà÷èìî âèì³ðþâàíèé ÏÑ ÿê õ ³ ïðèïóñòèìî,
ùî õ ï³äêîðÿºòüñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó ðîçïîä³ëó
N(õ, μ, σ), äå μ, σ – ïàðàìåòðè ðîçïîä³ëó – ìàòåìà-
òè÷íå î÷³êóâàííÿ ³ ñåðåäíº êâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ,
â³äïîâ³äíî. Ââàæàºòüñÿ, ùî òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ
çíàõîäèòüñÿ â íàëàãîäæåíîìó ñòàí³, ÿêùî ðåçóëüòà-
òè âèì³ðþâàííÿ õ1, õ2, õ3, … ìîæíà â³äíåñòè äî íîð-

Ðèñóíîê 1 – Òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ âèãîòîâëåííÿ ²ÌÑ 
ó âèãëÿä³ ìîäåë³ «÷îðíèé ÿùèê»

Δt tp tm–=
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ìàëüíî¿ ãåíåðàëüíî¿ ñóêóïíîñò³ ç ïàðàìåòðàìè μ0, σ0.
Ðîçëàãîäæåíèé ñòàí ïðîöåñó âèçíà÷àºòüñÿ çì³íþâàí-
íÿì ïàðàìåòðà μ äî çíà÷åííÿ μ1.

Äëÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â âèãîòîâëåííÿ ²ÌÑ õà-
ðàêòåðíà ïîâ³ëüíà çì³íà ÏÑ, òîìó äëÿ ñòàòèñòè÷íîãî
ðåãóëþâàííÿ äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîä êóìó-
ëÿòèâíèõ ñóì. Ñóòü öüîãî ìåòîäó ïîëÿãàº â ò³ì, ùî
çà âèá³ðêîâèìè çíà÷åííÿìè x1, ..., xn, îòðèìàíèìè ó
ìîìåíò ÷àñó tk, k = 1, ..., n, óòâîðþþòüñÿ êóìóëÿ-
òèâí³ ñóìè

(1)

äå 

Óòâîðåííÿ ñóì ïðîäîâæóºòüñÿ äîòè, ïîêè âïåðøå
íå áóäå îòðèìàíå çíà÷åííÿ  ÷è  äå h –
âåðõíÿ ìåæà ðåãóëþâàííÿ, à íèæíÿ ïðèéíÿòà çà 0.

Ïðîöåäóðà íàáîðó êóìóëÿòèâíî¿ ñóìè àíàëîã³÷íà
ïðîöåñó âèïàäêîâîãî áëóêàííÿ áðîóí³âñüêî¿ ÷àñòèí-
êè ì³æ äâîìà ïîãëèíàþ÷èìè åêðàíàìè, ïðè öüîìó
êóìóëÿòèâíà ñóìà áóäå îïèñóâàòèñÿ òðàºêòîð³ºþ âè-
ïàäêîâîãî áëóêàííÿ.

Ðîçãëÿíåìî âèïàäêîâå áëóêàííÿ ÷àñòèíêè â ³íòåð-
âàë³ [0, h], ââàæàþ÷è, ùî íà ìåæàõ ³íòåðâàë³â ðîçòà-
øîâàí³ ïîãëèíàþ÷³ åêðàíè.

Ïîçíà÷èìî:

– N – ì³í³ìàëüíå ÷èñëî êðîê³â äî ïîãëèíàííÿ,
ïðè ÿêîìó  ÷è 

– E{N, z0} – ìàòåìàòè÷íå î÷³êóâàííÿ âåëè÷èíè N;

– P(z0) – ³ìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî 

Íåâàæêî áà÷èòè, ùî E{N, z0} – ìàòåìàòè÷íå î÷³êó-
âàííÿ ÷èñëà êðîê³â ïðè áëóêàíí³ ÷àñòèíêè äî ïîãëè-
íàííÿ, ùî â³äïîâ³äàº ÷èñëó âèá³ðîê äî îäåðæàííÿ
ñèãíàëó ïðî ðîçëàãîäæåííÿ. Ó âèïàäêó, ÿêùî ïàðà-
ìåòðè ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó F(õ) â³äïîâ³äàþòü íàëàãîä-
æåíîìó ñòàíó òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó, E{N, z0} = L0.

Ó òåîð³¿ âèïàäêîâèõ áëóêàíü [1] çà äîïîìîãîþ
ôîðìóëè ïîâíî¿ éìîâ³ðíîñò³ ³ ìåòîäó ³íäóêö³¿ ïîêàçà-
íî, ùî E{N, z0} ³ P(z0) âèçíà÷àþòüñÿ ³íòåãðàëüíèìè
ð³âíÿííÿìè

(2)

(3)

²íòåãðàëüí³ ð³âíÿííÿ (2) ³ (3) â³äíîñÿòüñÿ äî íåîä-
íîð³äíèõ ³íòåãðàëüíèõ ð³âíÿíü Ôðåäãîëüìà 2-ãî ðîäó.
Ó çàãàëüíîìó âèä³ ð³âíÿííÿ (2) ³ (3) àíàë³òè÷íîãî
ðîçâ’ÿçêó íå ìàþòü. Çðîáèìî íàñòóïí³ äîïóùåííÿ.

Äîïîâíèìî ð³âíÿííÿ (2) ãðàíè÷íèìè óìîâàìè:

(4)

Òàê³ ãðàíè÷í³ óìîâè â³äïîâ³äàþòü ïîì³ùåííþ íà
ìåæ³ 0 ³ h ïîãëèíàþ÷èõ åêðàí³â. Ð³âíÿííÿ (2) ç óðà-
õóâàííÿì ãðàíè÷íèõ óìîâ ïåðåòâîðèòüñÿ äî âèãëÿäó:

(5)

Ââ³âøè àíàëîã³÷í³ ãðàíè÷í³ óìîâè P(0) = 1 ³
P(h) = 0, îäåðæèìî ³íòåãðàëüíå ð³âíÿííÿ, ùî îïè-
ñóº éìîâ³ðí³ñòü ïåðøîãî âèõîäó òðàºêòîð³é çà íèæíþ
ìåæó:

(6)

ßêùî F(x) – ôóíêö³ÿ íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó ç
ïàðàìåòðàìè μ, σ, òî àíàë³òè÷íèé ðîçâ’ÿçîê ³íòåã-
ðàëüíîãî ð³âíÿííÿ (2) ìàº âèãëÿä

(7)

äå Ñ ³ D – ïîñò³éí³ âåëè÷èíè. Ó [2] ïîêàçàíî, ùî

 C = –D.

Ïðè íàëàãîäæåíîìó ñòàí³ ïðîöåñó μ = μ0, à ïðè
ðîçëàãîäæåíîìó – μ = μ1. Îòæå, íà ï³äñòàâ³ ð³âíÿííÿ
(7) ìîæíà îö³íèòè âåëè÷èíè ñåðåäíüî¿ äîâæèíè ñåð³¿
âèá³ðîê íàëàãîäæåíîãî ïðîöåñó L0 ³ ñåðåäíüî¿ äîâæè-
íè ñåð³¿ âèá³ðîê ðîçëàãîäæåíîãî ïðîöåñó L1. Âåëè÷è-
íè L0 ³ L1 º êðèòåð³ÿìè, ÿê³ âèçíà÷àþòü åôåêòèâí³ñòü
âèÿâëåííÿ ðîçëàãîäæåííÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ³,
îòæå, ñòàòèñòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ ÿê îäíîãî ç ìåòîä³â
óïðàâë³ííÿ ÿê³ñòþ.

ÂÈÑÍÎÂÎÊ

Íà ï³äñòàâ³ âèêîðèñòàííÿ àíàëîã³¿ òðàºêòîð³¿ êóìó-
ëÿòèâíî¿ ñóìè ç òðàºêòîð³ºþ âèïàäêîâîãî áëóêàííÿ
áðîóí³âñüêî¿ ÷àñòèíêè îòðèìàí³ ³íòåãðàëüí³ ð³âíÿí-
íÿ, ùî äîçâîëÿþòü îö³íèòè êðèòåð³¿ åôåêòèâíîñò³ âè-
ÿâëåííÿ ðîçëàãîäæåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â âè-
ãîòîâëåííÿ ²ÌÑ. Çàïðîïîíîâàíî àíàë³òè÷íèé ðîç-
â’ÿçîê îòðèìàíèõ ³íòåãðàëüíèõ ð³âíÿíü äëÿ âèïàäêó
íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó êîíòðîëüîâàíîãî ÏÑ.

Ïåðñïåêòèâíèì ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿíü
(2) ³ (3) ÷èñåëüíèìè ìåòîäàìè, íàïðèêëàä, òàêèìè
ÿê ìåòîä Â³íåðà – Õîïôà, ìåòîä íàáëèæåíîãî ³íòåã-
ðóâàííÿ, ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî. Ð³øåííÿ òàêî¿ çàäà÷³
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ñòâîðèòü òåîðåòè÷í³ îñíîâè äëÿ ðîçðîáêè åôåêòèâ-
íèõ ìåòîä³â ñòàòèñòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ ïðè ð³çíèõ
âèäàõ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó êîíòðîëüîâàíîãî ÏÑ òåõíî-
ëîã³÷íîãî ïðîöåñó, òèì ñàìèì ï³äâèùóºòüñÿ åôåê-
òèâí³ñòü óïðàâë³ííÿ ÿê³ñòþ ²ÌÑ íà åòàï³ âèðîáíè-
öòâà.
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Íà ýòàïå ïðîèçâîäñòâà êà÷åñòâî èíòåãðàëüíûõ ìèê-
ðîñõåì âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ñòàáèëüíîñòüþ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
îáíàðóæåíèÿ ðàçëàäîê òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðåä-
ëîæåíî èñïîëüçîâàòü òåîðèþ ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ
áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû. Ïîëó÷åíû èíòåãðàëüíûå óðàâíå-
íèÿ Ôðåäãîëüìà 2-ãî ðîäà äëÿ îöåíêè ñðåäíèõ äëèí ñå-
ðèé âûáîðîê íàëàæåííîãî èëè ðàçëàæåííîãî ïðîöåññîâ è
âåðîÿòíîñòè ïåðâîãî âûõîäà òðàåêòîðèé çà íèæíþþ
ãðàíèöó.

On the stage of manufacturing the quality of integrat-
ed circuits is greatly de-termined by on stability of tech-
nological processes. For researching of dis-cords of the
technological processes detecting efficiency and usage of
the theory of Brownian particles is suggested. Fredgolm
integral equations of the 2nd kind for estimation of mid-
dle length series of selections of disar-ranged and ar-
ranged processes and probability of the first trajectory
output beyond the lower line are obtained.
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Ì²ÊÐÎÑÕÅÌ

Ïðîâåäåíî àíàë³ç âèä³â âèïðîáóâàíü ³íòåãðîâàíèõ
ì³êðîñõåì òà ³ñíóþ÷èõ ïëàí³â ¿õ êîíòðîëþ. Âèáðàíî ïî-
êàçíèêè íàä³éíîñò³ òà ïëàíè êîíòðîëþ äëÿ âêëþ÷åííÿ
ó ïðîãðàìó ñåðòèô³êàö³éíèõ âèïðîáóâàíü. Çàïðîïîíîâà-
íî àäåêâàòí³ ïðîöåäóðè ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè ðåçóëü-
òàò³â âèïðîáóâàíü.

ÂÑÒÓÏ

Íà ñó÷àñíîìó ðèíêó, íàñè÷åíîìó ³íòåãðîâàíèìè
ì³êðîñõåìàìè (²ÌÑ) â³ä ð³çíèõ âèðîáíèê³â, íå-
îáõ³äí³ñòü ï³äòâåðäæåííÿ â³äïîâ³äíîñò³ ð³âíþ ÿêîñò³,
ùî çàÿâëÿºòüñÿ, äîñèòü àêòóàëüíà. Òàêå ï³äòâåðäæåí-
íÿ ìîæå áóòè íàäàíå íà îñíîâ³ ñåðòèô³êàö³éíèõ âèï-
ðîáóâàíü, ÿê³ âèêîíóº òðåòÿ ñòîðîíà, ðîëü ÿêî¿
â³ä³ãðàº íåçàëåæíèé îðãàí ç ñåðòèô³êàö³¿. Âèìîãè äî
îðãàíó ñåðòèô³êàö³¿ (âèïðîáóâàëüíîãî öåíòðó) âèêëà-
äåí³ â [1]. Ñåðòèô³êàö³éí³ âèïðîáóâàííÿ íàïðàâëåí³
íà ï³äòâåðäæåííÿ â³äïîâ³äíîñò³ ôàêòè÷íèõ õàðàêòå-
ðèñòèê âèðîáó âèìîãàì íîðìàòèâíî-òåõí³÷íî¿ äîêó-
ìåíòàö³¿. Ïðîãðàìó ³ ìåòîäè âèïðîáóâàíü âñòà-
íîâëþþòü â ñåðòèô³êàö³éí³é äîêóìåíòàö³¿ ³ âêàçóþòü
â ïîëîæåíí³ ç ñåðòèô³êàö³¿ äàíîãî âèðîáó ç óðàõó-
âàííÿì îñîáëèâîñòåé éîãî âèãîòîâëåííÿ. Ñåðòèô³-
êàö³éí³ âèïðîáóâàííÿ â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ïðîâî-

äÿòüñÿ äëÿ îö³íêè â³äïîâ³äíîñò³ ôóíêö³îíàëüíèõ ïî-
êàçíèê³â óìîâàì åêñïëóàòàö³¿, çäàòíîñò³ äî ä³¿ çîâ-
í³øí³õ ÷èííèê³â ³ êðèòåð³¿â íàä³éíîñò³. Ðåçóëüòàòè
âèïðîáóâàíü, îôîðìëåí³ ó âèãëÿä³ ïðîòîêîëó, ïåðåäà-
þòüñÿ â îðãàí ç ñåðòèô³êàö³¿. Ñåðòèô³êàö³éí³ âèïðî-
áóâàííÿ íîñÿòü áàãàòîïëàíîâèé õàðàêòåð ³ íàïðàâëåí³
íà ï³äòâåðäæåííÿ â³äïîâ³äíîñò³ ôàêòè÷íèõ õàðàêòå-
ðèñòèê âèðîáó âèìîãàì íîðìàòèâíî-òåõí³÷íî¿ äîêó-
ìåíòàö³¿.

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Îñîáëèâ³ñòþ âèïðîáóâàíü ²ÌÑ º ïîã³ðøåííÿ ÿêî-
ñò³ âèðîá³â ïðè ïðîâåäåíí³ âèïðîáóâàíü ³ ÷àñòêîâå
âèòðà÷àííÿ ðåñóðñó (âèïðîáóâàííÿ íà ìåõàí³÷íó ì³ö-
í³ñòü ³ ñò³éê³ñòü, íà ñò³éê³ñòü äî êë³ìàòè÷íèõ ä³é
³ ò. ï.), äåÿê³ âèäè âèïðîáóâàíü ìàþòü ðóéíóþ÷èé
õàðàêòåð (âèïðîáóâàííÿ íà ñò³éê³ñòü äî ä³¿ öâ³ëåâèõ
ãðèáê³â, ðàä³àö³éíó ñò³éê³ñòü ³ ò. ï.). Òîìó ïðè ïðî-
âåäåíí³ ñåðòèô³êàö³éíèõ âèïðîáóâàíü âñ³º¿ ñóêóïíîñò³
²ÌÑ, ÿêà âèïðîáóºòüñÿ, ïðî ÿê³ñòü ñóäÿòü ïî óçÿò³é
âèá³ðö³. Òàêîæ, ïðè ïðîâåäåíí³ âèïðîáóâàíü ²ÌÑ
ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê íåâ³äíîâëþâàí³ âèðîáè.
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