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Актуальность темы 

Конец 70-х - начало 80-х годов прошлого века характеризуется резким 

ростом сложности электронных средств (ЭС). Это связано с появлением 

микропроцессорной техники и ее широким и повсеместным внедрением. 

Появилась возможность проектирования т.н. программно-определяемых 

устройств самого разного функционального назначения.  

Как следствие, кардинально возросли трудности контроля качества, 

прежде всего, выходного контроля технического состояния ЭС. Техническая 

диагностика, как наука, получила мощный импульс к своему дальнейшему 

развитию. Именно в этот период разработаны основные государственные 

стандарты в области технической диагностики.  

Усилиями отечественных и зарубежных ученых было разработано 

множество методов неразрушающего контроля и диагностирования. 

Результаты исследований в этой области имели универсальный характер и 

стали применяться практически во всех отраслях промышленности.  

Однако, особенности электронных средств таковы, что в большинстве 

случаев невозможно одним методом или способом поставить диагноз и 

установить причины и место неисправности. В отличие от большинства 

технических изделий в электронных средствах одновременно протекают 

разные взаимосвязанные физические процессы.  

Электрические процессы, закономерно вызывают тепловые процессы, 

которые, в свою очередь, изменяя физико-механические параметры влияют 

на прочностные характеристики конструкций. Существует и обратное 

влияние механических процессов через диссипацию энергии на тепловые 

процессы, а те, через температурно-зависимые параметры 

электрорадиоэлементов, влияют на электрические процессы в ЭС. Любая 

неисправность, так или иначе будет отражаться на электрических, тепловых 

или механических характеристиках электронных средств.  



На современном этапе сложность ЭС возросла настолько, что 

практически не представляется возможным их проектирование без 

применения самых современных систем автоматизированного 

проектирования, основанных на математическом моделировании и 

компьютерных технологиях. 

Несмотря на автоматизацию большинства этапов стадии 

проектирования, без учета последствий возможных отказов ЭС на стадиях 

производства и эксплуатации, невозможна эффективная организация 

жизненного цикла электронных средств. Диагностическое обеспечение 

современных электронных средств должно разрабатываться непосредственно 

в процессе их автоматизированного проектирования. В противном случае, 

возникнут непреодолимые трудности на этапах выходного контроля и 

испытаний ЭС на стадии производства и, соответственно, при обслуживании, 

ремонте и восстановлении на стадии применения по назначению.  

Прогресс науки Электроника как одной из самых интенсивно 

развивающихся областей знаний позволяет создавать все более и более 

сложные ЭС. Методы и средства диагностирования, которые были 

эффективны еще вчера недостаточно эффективны сегодня. Поэтому 

проблема технической диагностики перманентно развивается и всегда 

актуальна. 

Одной из главных научных и практических задач технической 

диагностики является задача синтеза или генерации тестовых воздействий. В 

связи с этим настоящее исследование посвящено разработке методов и 

средств формирования эффективных диагностических тестов, которые 

позволят идентифицировать неисправности электронных средств на заданной 

глубине и с требуемой полнотой. 

 

Степень разработанности темы 

Проблемам автоматизации проектирования электронных средств 

посвящено достаточно много работ отечественных и зарубежных ученых. В 



частности, работы Кофанова Ю.Н., направлены на комплексное 

моделирование взаимосвязанных физических процессов в ЭС, работы 

Тумковского С.Р. связаны с идентификацией первичных параметров 

комплектующих электрорадиоэлементов (ЭРЭ), обеспечению 

электромагнитной совместимости и помехоустойчивости посвящены работы 

Кечиева Л.Н., повышению стойкости аппаратуры к воздействию 

электростатических разрядов посвящены работы Пожидаева Е.Д. и Саенко 

В.С., проблемы диагностического моделирования и контролепригодного 

проектирования ЭС исследованы в работах Увайсова С.У. и Иванова И.А., а 

работы школы Петросянца К.О. направлены на обеспечение радиационной 

стойкости в процессе автоматизированного проектирования 

микроэлектронных средств. 

Анализируя же степень разработанности темы данного исследования 

необходимо отметить, что методы и средства диагностирования аналоговых 

и цифровых устройств существенно отличаются. Принципиально отличаются 

и методы синтеза тестовых воздействий. Если для вторых тесты 

представляют собой набор двоичных кодовых комбинаций определенной 

разрядности, ограничивающей предельную длину теста, то для первых это 

теоретически бесконечное множество значений уровней сигналов.  

Реализация тестового диагностирования цифровых устройств 

ограничивается вычислительными и временными ресурсами. Стало 

очевидным, что тестирование современных цифровых устройств выливается 

в колоссальные временные затраты даже при использовании 

суперкомпьютерных скоростей вычислений. Практическое решение задач 

диагностирования, применительно к цифровым ЭС стало возможным 

благодаря новым технологиям и, в частности, технологии периферийного 

сканирования JTAG. 

Вопросам тестирования аналоговых устройств или цифровых 

устройств в аналоговом представлении посвящены также много научных 

работ. Тем не менее, известные на сегодня методы генерации тестов при 



автоматизированном проектировании аналоговых ЭС не всегда достаточно 

эффективны и требуют дальнейшего развития и обобщения.  

Таким образом проблема, заключается в противоречии между 

непрерывным ростом сложности ЭС и требований к их надежности и 

качеству с одной стороны и, с другой стороны, недостаточной 

эффективностью существующих методов и средств генерации 

диагностических тестов при автоматизированном проектировании, 

необходимых для поиска неисправностей устройств при их производстве и 

эксплуатации.  

Объектом исследования является процесс автоматизированного 

проектирования контролепригодных электронных средств. 

Предметом исследования являются метод, модели, алгоритмы и 

методическое обеспечение для формирования эффективных тестов при 

автоматизированном проектировании электронных средств. 

 

Цель и задачи исследования 

Целью исследования является повышение эффективности процесса 

генерации диагностических тестов в процессе автоматизированного 

проектирования ЭС для определения технического состояния электронных 

средств. 

Цель достигается последовательным решением следующих логически 

увязанных задач: 

 Анализ предметной области и постановка задачи исследования; 

 Разработка метода генерации диагностических тестов при 

автоматизированном проектировании аналоговых ЭС; 

 Разработка алгоритма расчета отбраковочных допусков на первичные 

параметры ЭРЭ; 

 Разработка алгоритмов синтеза тестовых сигналов аналоговых ЭС в 

статическом и динамическом режимах и в частотной области; 



 Разработка архитектуры программного комплекса для 

автоматизированного синтеза диагностических тестов; 

 Разработка инженерной методики формирования эффективного набора 

тестовых воздействий при автоматизированном проектировании ЭС; 

 Апробация и внедрение результатов исследования.  

 

Методология и методы исследования 

Диссертационное исследование базируется на методологии системного 

анализа и на методах и теории систем автоматизации проектирования, 

теориях математического моделирования, чувствительности, надежности, 

теории вероятностей и математической статистики, методах 

неразрушающего контроля и диагностирования. 

 

Соответствие результатов исследования паспорту специальности 

Результаты исследования соответствуют пп. 1-7 паспорта 

специальности 05.13.12 – Системы автоматизации проектирования, а также 

паспорту области науки «Инженерные науки и прикладная математика» по 

специальности «Электроника, радиотехника и телекоммуникации» 

(Engineering, Electrical & Electronic; Telecommunications) в части пунктов 

тематики 1, 3, 16-18. 

 

Личный вклад автора  

Все результаты и положения, выносимые на защиту, получены автором 

лично. На основе глубокого и всестороннего обзора и анализа предметной 

области, изучения литературных источников и особенностей 

схемотехнической и конструкторско-технологической реализации 

современных электронных средств автором выявлена проблема генерации 

эффективных диагностических тестов в процессе проектирования 

электронных средств как порождение противоречия между необходимостью 



обеспечения контролепригодности ЭС и отсутствием специализированных 

средств в существующих САПР. 

Автором лично сформулирован объект исследования как процесс, в 

котором выявлена проблема и раскрыт предмет исследования как 

спецификация средств для решения научной задачи генерации тестов при 

автоматизированном проектировании электронных средств. 

Поставлена цель работы и определен логически увязанный комплекс 

задач для ее достижения при решении которых автором лично получены 

новые научные результаты, имеющие важное прикладное и практическое 

значение для электронной отрасли. 

Личный вклад также отражен в достаточном числе публикаций в 

рецензируемых и индексируемых изданиях, в которых соискатель является 

основным автором. 

 

Основные результаты работы: 

1. На основе обзора литературных источников и анализа 

современного состояния проблемы диагностирования вообще и синтеза 

диагностических тестов, в частности, на предприятиях электронной отрасли 

проведен анализ предметной области, что позволило сформулировать 

научную задачу диссертационного исследования; 

2. Разработан метод генерации диагностических тестов. В основе 

метода лежит математическое моделирование взаимосвязанных физических 

процессов, протекающих в схемах и конструкциях электронных средств с 

применением современных САПР. Моделирование осуществляется на этапах 

схемотехнического проектирования ЭС. Моделирование проводится с целью 

выявления эффективных входных тестовых электрических сигналов, 

позволяющих обнаруживать и идентифицировать неисправности устройств в 

виде недопустимых отклонений параметров комплектующих элементов; 

3. На основе физических законов зависимости параметров ЭРЭ от 

возмущающих факторов, в частности, температуры и старения, получены 



математические выражения и разработан алгоритм расчета отбраковочных 

допусков на первичные параметры элементов, отличающиеся от 

технологических допусков; 

4. С учетом особенностей математического моделирования 

электрических процессов в схемах ЭС по постоянному току, в частотной 

области и в динамическом режиме предложен алгоритм синтеза 

диагностических тестовых сигналов, достаточных для локализации 

неисправности до уровня параметра элемента схемы. При этом, также 

учитываются метрологические возможности диагностического 

оборудования; 

5. Разработаны архитектура программного комплекса, 

включающего в себя современные САПР электронных средств и инженерная 

методика синтеза эффективных тестовых сигналов для практического 

использования разработанных метода и алгоритмов в процессе 

автоматизированного проектирования ЭС; 

6. Проведены численные и натурные экспериментальные 

исследования, подтверждающие правильность теоретических 

предположений, достоверность полученных результатов и эффективность 

практического применения метода генерации диагностических тестовых 

сигналов в процессе автоматизированного проектирования современных ЭС; 

7. Основные результаты исследования широко апробированы на 

многих значимых научно-практических симпозиумах и конференциях и 

нашли поддержку среди ученых и специалистов в области автоматизации 

проектирования, неразрушающего контроля и технической диагностики 

электронных средств. 

 

Достоверность и обоснованность полученных результатов 

подтверждается корректностью постановки задачи и применяемых методов 

исследования, согласованностью данных большого объема численных 

экспериментов с применением современных и широко апробированных 



программных средств математического моделирования физических 

процессов в электронных средствах с данными, полученными в ходе 

натурных экспериментов с использованием поверенных контрольно-

измерительных приборов. 

Достоверность также подтверждается апробацией основных 

результатов работы на протяжении ряда лет на многих всероссийских и 

международных конференциях и публикациями в общедоступных 

рецензируемых изданиях, индексируемых в международных и отечественных 

базах цитирования WoS, Scopus и РИНЦ, а также внедрением результатов 

исследования в практику проектирования ЭС на предприятиях отрасли и в 

учебный процесс вузов по профильным направлениям подготовки студентов. 

 

Научная новизна исследования заключается в том, что: 

1. Разработан метод генерации тестовых воздействий,  

который отличается от известных последовательным математическим 

моделированием электрических процессов в ЭС в статическом режиме,  

в частотной и временной областях с учетом ограничений, накладываемых 

техническими условиями на комплектующие элементы к допустимым 

режимам их работы.  

2. Предложен алгоритм расчета допусков на внутренние параметры 

комплектующих элементов, отличающийся от известных введением 

информации о рабочих температурах ЭРЭ и требуемого срока службы 

устройства, что позволяет в процессе схемотехнического проектирования 

вычислять предельные значения границ допусков. 

3. Разработаны алгоритмы генерации тестов, отличающиеся  

от известных учетом особенностей проектируемого ЭС и метрологических 

характеристик контрольно-измерительного и диагностического 

оборудования, что позволяет целенаправленно подбирать эффективные 

значения тестовых сигналов для диагностирования ЭС как в режиме 



постоянного тока, так и в динамическом режиме, и в малосигнальном режиме 

для частотной области. 

4. Создано программно-методическое обеспечение, которое  

в отличие от известных дополняет схемотехнические САПР модулями и 

процедурами, позволяющими в процессе автоматизированного 

проектирования электронных средств сформировать необходимый  

для контроля технического состояния набор диагностических тестов. 

Теоретическая значимость и практическая полезность 

Теоретическая значимость исследования состоит в развитии теории 

систем автоматизации проектирования электронных средств и методов 

неразрушающего контроля и технической диагностики ЭС, а ее практическая 

полезность заключается в том, что:  

o Применение предложенного метода и средств при 

проектировании электронных средств позволят автоматизировать процесс 

генерации тестовых сигналов и, тем самым, повысить эффективность 

процесса диагностирования технического состояния ЭС при их производстве, 

выходном контроле, испытаниях и эксплуатации; 

o Генерация эффективных воздействий обеспечат возможность 

обнаружить и локализовать неисправности электронных средств с требуемой 

полнотой на заданной глубине поиска; 

o Разработанное программно-методическое обеспечение позволяет 

целенаправленно обеспечить контролепригодность ЭС при их 

автоматизированном проектировании. 

Большое прикладное значение имеют результаты работы при 

внедрении новых технологий производства электронных средств, особенно  

при внедрении технологии 3D-печатных узлов. 

 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Разработанный метод генерации диагностических тестов 

позволяет на этапах автоматизированного схемотехнического 



проектирования электронных средств решить научную задачу по синтезу 

набора входных электрических сигналов, обеспечивающих необходимую 

контролепригодность ЭС с требуемой глубиной и заданной полнотой оценки 

технического состояния; 

2. Предложенный алгоритм позволяет в процессе 

схемотехнического проектирования рассчитать величины отбраковочных 

допусков на значения параметра комплектующих ЭРЭ с учетом их рабочих 

температур и общего срока службы устройства; 

3. Разработанные алгоритмы генерации тестов позволяют  

в статическом и динамическом режимах и в частотной области сформировать 

набор входных электрических сигналов, необходимых для выявления и 

локализации латентных неисправностей электронных средств; 

4. Созданное программно-методическое обеспечение позволяет 

разработчику в процессе и на этапах схемотехнического и конструкторско-

технологического проектирования обеспечить безусловную 

контролепригодность ЭС. 
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Структура и содержание работы 

Диссертация состоит из введения, четырех глав с выводами, 

заключения, списка цитируемых источников и приложения с актами 

внедрения результатов исследования. 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, 

сформулированы объект и предмет исследования, определена цель работы и 

задачи для ее достижений и кратко представлены содержание и основные 

результаты диссертационного исследования. 

Первая глава посвящена обзору и анализу предметной области на 

основе изучения литературных источников и современного опыта 

автоматизированного проектирования ЭС. Выявлены недостатки 

существующих подходов к синтезу тестов при проектировании электронных 

средств.  



Проанализированы схемотехнические и конструкторско-

технологические особенности современных электронных средств как 

объектов диагностирования. 

Проведен сопоставительный анализ существующих САПР 

электронных средств на предмет их использования в процессе формирования 

необходимого набора диагностических тестовых сигналов, достаточных для 

локализации латентных дефектов в процессе производства, выходного 

контроля, испытаний и применения ЭС по назначению. 

Сформулирована постановка задачи научного исследования и 

представлены краткие выводы по главе. 

Во второй главе определены требования к методу генерации 

диагностических тестов на этапах схемотехнического проектирования 

электронных средств. 

В соответствии с заданными требованиями разработан метод, который 

основан на компьютерном моделировании электрической схемы 

электронного средства при наличии в нем как катастрофических, так и 

параметрических неисправностей комплектующих ЭРЭ. Предложенный в 

работе подход позволяет формировать необходимый набор тестовых 

сигналов при использовании метода справочника неисправностей и метода 

параметрической идентификации. 

Диагностическими признаками при идентификации неисправностей 

являются первичные параметры элементов схемы ЭС. Для вычисления 

значений отбраковочных допусков на эти параметры получены 

математические выражения и соответствующий алгоритм для учета 

температурного фактора и старения. 

Разработанный алгоритм диагностического моделирования позволяет 

синтезировать эффективные тестовые сигналы при исследовании ЭС в 

статическом режиме, в частотной и временной областях. 



Третья глава посвящена разработке программно-методического 

обеспечения процесса генерации диагностических тестовых сигналов на 

этапах схемотехнического проектирования ЭС.  

Предложена архитектура программного комплекса, который с 

использованием современных САПР схемотехнического и конструкторско-

технологического проектирования позволяет автоматизировать процесс 

генерации диагностических тестов. 

Для использования в практике автоматизированного проектирования 

электронных средств разработана инженерная методика формирования 

необходимого набора тестовых сигналов, которые позволят на этапах 

производства, испытаний и эксплуатации оперативно обнаруживать и 

идентифицировать неисправности ЭС. 

Четвертая глава содержит данные численных и натурных 

экспериментальных исследований, подтверждающих обоснованность и 

достоверность результатов диссертационной работы. 

Численные исследования проведены с применением современных 

систем автоматизированного проектирования, а натурные эксперименты, с 

использованием поверенных контрольно-измерительных приборов. 

Приведены практические результаты применения метода при 

автоматизированном проектировании аналоговых схем. 

В заключении перечислены основные результаты, полученные в ходе 

выполнения диссертационной работы и обозначены перспективные 

направления для продолжения дальнейших исследований. 

 


