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В данной работе представлена разработка автоматизированной системы расчета от-

браковочных допусков на электрорадиоэлементы технических устройств выполненная на ос-

нове проведенного анализа и реализации по проектированию организационно-функцио-

нальной модели системы, физической модели базы данных и разработанному пользователь-

скому интерфейсу. 

Ключевые слова: автоматизированная система, отбраковочные допуски, электрора-

диоэлементы, печатный узел, организационно-функциональная модель, база данных. 

 

AUTOMATED CALCULATION OF TOLERANCES SCREENING  

FOR ELECTRONIC COMPONENTS OF ELECTRONIC MEANS 

 

K. I. Bushmeleva 1, A. B. Bazhaev 1, S. U. Uvaisov 2, P. E. Bushmelev 3 
1 Surgut State University, bkiya@yandex.ru, bazh.fit@gmail.com 
2 Moscow Technological University MIREA, uvaysov@yandex.ru 

3 OOO “Gazprom transgaz Surgut”, bpe@mail.ru 

 

The paper presents the development of an automated calculation system of tolerances 

screening for electronic components of technical devices. The study is based on an analysis and im-

plementation for the layout of organizational-functional model of the system, physical model of the 

database and developed user interface. 
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Введение. В связи с высоким уровнем внедрения в различные сферы деятельности 

человека электронных средств (ЭС) их производство предполагает массовое изготовление 

различных узлов на платах печатного монтажа, т. е. печатных узлов (ПУ). При этом одной из 

основных проблем является обеспечение высоких показателей качества и надежности этой 

продукции, которое в свою очередь невозможно без применения на заводах-изготовителях 

разнообразных методов и средств контроля, в том числе технического диагностирования 

(ТД), на каждом этапе технологического процесса. Данное диагностирование представляет 

собой процесс определения технического состояния объекта диагностирования с определен-

ной точностью и установление его вида. Существуют следующие виды технического состоя-

ния: исправность и неисправность, работоспособность и неработоспособность, правильное и 

неправильное функционирование. 

Жизненный цикл любого объекта состоит из этапов производства и эксплуатации, к 

каждому из которых предъявляются определенные технические требования. Объект всегда 

должен удовлетворять требованиям, установленным в технической документации. Возника-

ющие в объекте дефекты нарушают это соответствие. Задача диагностирования состоит в 

том, чтобы своевременно обнаружить дефекты, найти места и причины их возникновения и, 
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в конечном итоге, восстановить нарушенное дефектами соответствие объекта техническим 

требованиям [1]. 

Дефекты могут быть вызваны одной из следующих причин: ошибками в конструктор-

ской и технологической документации; нарушением технологических процессов изготовле-

ния печатных узлов; отсутствием на предприятии стопроцентного входного контроля радио-

элементов электронных средств, в частности электрорадиоэлементов (ЭРЭ) (например, такие 

как резистор, конденсатор, катушка индуктивности и др.); нарушением технологического 

процесса подготовки ЭС к сборке; нарушением условий хранения и транспортировки; низкой 

квалификацией рабочих; психофизиологическим состоянием рабочих [2]. Ошибки проекти-

рования представляют собой особый класс дефектов, также подлежащих устранению с по-

мощью методов и средств ТД. 

Система ТД в общем случае представляет собой совокупность: средств, объектов и, 

при необходимости, исполнителей, подготовленную к диагностированию или осуществляю-

щая его по правилам, установленным соответствующей документацией. Различают системы:  

˗ тестового диагностирования, особенностью которых является возможность подачи 

на объект диагностирования специально организуемых (тестовых) воздействий от средств 

диагностирования; 

˗ функционального диагностирования, особенностью которых является подача на 

объект диагностирования только рабочих воздействий. 

При проектировании ЭС в техническом задании на их выходные характеристики за-

даются допуски, которые в свою очередь должны находиться в пределах заданных допусков 

в процессе хранения и эксплуатации устройства. Эти допуски, в свою очередь, обеспечива-

ются технологическими допусками (qн – нижний технологический допуск; qв – верхний тех-

нологический допуск), на параметры ЭРЭ электронной схемы. 

В процессе эксплуатации на параметры ЭРЭ оказывают воздействие различные внеш-

ние дестабилизирующие факторы (например, климатические: воздействие тепла и холода; 

давление; относительная влажность; солнечная радиация и механические: вибрационные 

нагрузки; ударные нагрузки), что приводит к изменению их начальных значений (рис. 1), а 

также влечет за собой выход этих параметров за пределы технологического допуска, проис-

ходит так называемый параметрический отказ, как результат – ЭРЭ переходит в неисправное 

состояние, что в свою очередь уменьшает показатель срока эксплуатации устройства. Размер 

влияния немало зависит от конструктивных особенностей ЭС, например, от количества и 

расположения элементов на печатном узле. 

 

 
 

Рис. 1. Дрейф параметра ЭРЭ при воздействии дестабилизирующего фактора: 

qн – нижний технологический допуск; qв – верхний технологический допуск; 

qном – номинальное значение параметра; ∆qt – величина дрейфа параметра 

 

Для предотвращения параметрического отказа ЭРЭ рассчитывают отбраковочные до-

пуски (рис. 2), которые учитывают дрейф параметра при воздействии дестабилизирующих 

факторов [3]. 
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Рис. 2. Отбраковочный допуск параметра ЭРЭ: 

qв
отбр – верхний отбраковочный допуск 

 

Расчет отбраковочного допуска позволяет произвести отбор элементов, параметры ко-

торых не выйдут за пределы технологического допуска, что гарантирует низкую долю веро-

ятности выхода из строя ЭРЭ и обеспечивает на этапе проектирования исправность рассмат-

риваемых ЭРЭ с точки зрения учитываемых факторов воздействия. 

Целью данной работы является разработка автоматизированной системы, позволяю-

щей производить расчет показателей технических систем, в частности, отбраковочных до-

пусков на параметры ЭРЭ электронных средств на этапе проектирования с учетом таких де-

стабилизирующих факторов, как температурные режимы, что в свою очередь позволит по-

высить достоверность диагностирования ЭС. 

Моделирование автоматизированной системы. На первом этапе была поставлена 

задача, спроектировать контекстную диаграмму автоматизированной системы. Данная диа-

грамма, как и диаграмма второго уровня, представлены на рис. 3, 4, выполнены по методоло-

гии функционального моделирования и графических нотаций IDEF0 [4]. Проектируемая си-

стема предстает в виде набора взаимосвязанных функциональных блоков. Каждая из четырех 

сторон функционального блока имеет свое определенное значение (роль): 

˗ левая сторона имеет значение «Вход», в данном случае это данные, представляющие 

собой мощности тепловыделения ЭРЭ, получаемые в результате моделирования электриче-

ских процессов принципиальной схемы, геометрические и теплофизические параметры пе-

чатного узла, технологические допуски ЭРЭ; 

˗ правая сторона имеет значение «Выход», эта характеристики, которые позволят на 

основе произведенных расчетов оценить различные показатели технических систем, в част-

ности, температуру ЭРЭ, получаемую с помощью ПО по моделированию тепловых процес-

сов; отбраковочные допуски ЭРЭ; 

˗ верхняя сторона имеет значение «Управление», в данной системе элементом, выпол-

няющим управляющее воздействие, являются техническая документация, в виде, техниче-

ского задания (ТЗ), технических указаний (ТУ) на ЭРЭ, и печатный узел; 

˗ нижняя сторона имеет значение «Механизм», это объекты, с помощью которых вы-

полняется функция системы, ими являются проектировщик электронных средств, владею-

щий теоретическими и практическими знаниями в области радиоэлектроники, а также ЭВМ, 

на которой будет непосредственно осуществляется расчет. 
 

 
 

Рис. 3. Контекстная диаграмма IDEF0 системы расчета отбраковочных допусков ЭРЭ 
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Декомпозированная контекстная диаграмма (рис. 4) состоит из трех функциональных 

блоков, один из которых представлен диаграммой третьего уровня. Первый функциональный 

блок описывает добавление в базу данных (БД) автоматизированной системы, информации о 

мощностях тепловыделения ЭРЭ. На вход второго функционального блока подаются данные 

по ЭРЭ. Во втором функциональном блоке производится расчет температур ЭРЭ при номи-

нальных параметрах мощностей тепловыделения с помощью ПО моделирования тепловых 

процессов печатного узла. Кроме данных по ЭРЭ, входной информацией для данного блока 

является геометрические и теплофизические параметры печатного узла. Входными парамет-

рами третьего функционального блока являются технологические допуски ЭРЭ, данные по 

ЭРЭ, полученные из первого блока. 

 

 
 

Рис. 4. Диаграмма второго уровня системы расчета отбраковочных допусков ЭРЭ 

 

Задача расчета отбраковочных допусков, проводимая после расчета температур ЭРЭ 

при номинальных параметрах элементов, описана диаграммой третьего уровня. Расчет от-

браковочных допусков проходит в два этапа. На первом этапе происходит получение темпе-

ратур ЭРЭ с учетом разброса посредством проведения теплового расчета модели печатного 

узла с помощью ПО моделирования тепловых процессов [5, 6]. Второй этап – это расчет от-

браковочных допусков, сопровождаемый последующей проверкой теплофизических пара-

метров ЭРЭ на основании заданного алгоритма, с целью коррекции нижних и верхних гра-

ниц рабочих температур и теплофизических параметров ЭРЭ [7, 8]. 

Физическая модель БД разработана в среде Microsoft Management Studio в СУБД SQL 

Server и представлена на рис. 5. БД состоит из шести взаимосвязанных таблиц, основные ха-

рактеристики которых представлены ниже. 

Таблица «Проекты» содержит данные о значениях параметров электрического моде-

лирования. Значения атрибута «Файл с остальными элементами», «Электрическая схема», 

«Модель печатной платы» являются типом varbinary, размер хранимых данных складывается 

из фактического размера хранимых данных плюс 2 байта. Таблица «Резисторы» содержит 

атрибуты, которые полностью описывают необходимые характеристики резистора, а также 

данные о результатах электрического моделирования и значение линейного температурного 

коэффициента. Таблица «Конденсаторы» содержит название элемента в схеме, названия 

производственной модели. Таблица «Модели конденсаторов» содержит атрибуты, которые 
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описывают характеристики конденсатора, не зависящие от конкретного конденсатора в 

принципиальной схеме. Таблицы «Катушки индуктивности» и «Модели катушек индуктив-

ности» в первом случае содержат название элемента в схеме и ее производственной модели. 

Во втором – атрибуты, которые описывают характеристики катушек индуктивности, не зави-

сящие от конкретной катушки индуктивности в принципиальной схеме. При этом информа-

ция о производственных моделях важна при проведении теплового расчета. От параметров 

моделей зависят геометрические параметры элементов модели печатного узла, например, 

размеры резистора прямо пропорционально зависят от мощности рассеивания, аналогично, 

размеры конденсатора прямо пропорционально зависят от напряжения. 

 

 
Рис. 5. Физическая модель БД системы расчета отбраковочных допусков ЭРЭ 

 

Методика расчета отбраковочных допусков. Для расчета отбраковочных допусков 

ЭРЭ необходимо получить доверительные интервалы температур анализируемых элементов. 

Для этого проводят тепловое моделирование. Проведя заданное количество расчетов тепло-

вого режима модели конструкции печатного узла, получаем K значений температур на каж-

дом элементе. Для вычисления допустимых интервалов на температуры ЭРЭ используется 

аппарат математической статистики, где первоначально рассчитывается математическое 

ожидание M(Tn) по формуле (1): 
 

M(Tn) = 
∑ 𝑇𝑛

𝑘𝐾
𝑘=1

𝐾
,                       (1) 

 

где 𝑇𝑛
𝑘 – значение температуры n-ого элемента на k-ой реализации;  

K – количество значений температурных показателей ЭРЭ. 

Дисперсия температуры D(Tn) рассчитывается по формуле (2): 
 

𝐷(𝑇𝑛) =  
∑ (𝑇𝑛 

𝑘−𝑀(𝑇𝑛))
2𝐾

𝑘=1

𝐾−1
,                      (2) 

 

Среднеквадратичное отклонение σ(Tn) температуры ЭРЭ рассчитывается по формуле (3): 
 

σ(𝑇𝑛) =  √𝐷(𝑇𝑛).                       (3) 
 

Для вычисления верхней и нижней границ диапазона, в котором может находиться 

температура ЭРЭ, задают доверительную вероятность, на основании которой определяют 

интервал нахождения температуры ЭРЭ. 
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Величина  (обратное значение функции стандартного нормального распределения) 

показывает для нормального закона распределения число среднеквадратических отклонений, 

которое нужно отложить вправо и влево от математического ожидания M(Tn) для того, чтобы 

вероятность попадания в полученный интервал была равна . 

Нижняя 𝑇𝑛
н и верхняя 𝑇𝑛

в границы допуска на значение температуры n-го элемента для 

заданной вероятности  определяется по формулам (4) и (5): 
 

 н

nТ  = M(Tn) – (Tn);                       (4) 

 в

nТ  = M(Tn) + (Tn).                       (5) 
 

Как правило, значение доверительной вероятности выбирается равным  = 0,9973, при 

этом  ≈ 3 (реальное значение 2,58). 

Для обеспечения параметров ЭРЭ в пределах допусков во всем диапазоне температур, 

заданном в техническом задании на ЭС, тепловых процессов необходимо проводить при ми-

нимальной и максимально возможной температурах. При расчете отбраковочных допусков 

необходимо использовать максимальное и минимальное значения температур элементов для 

соответствующих случаев (изменение параметра в сторону увеличения или уменьшения). 

Максимальной температурой элемента Тmax будет являться верхняя граница допуска на зна-

чение температуры элемента 
 в

nТ  при условии, что моделирование проводилось при макси-

мальной температуре окружающей среды.  

Минимальной температурой элемента является нижняя граница допуска на значение 

температуры элемента при условии моделирования схемы при минимальной температуре 

окружающей среды. 

После расчета доверительного интервала допустимо переходить к расчету отбрако-

вочных допусков. Расчет отбраковочных допусков начинается после завершения этапов схе-

мотехнического, конструкторского проектирования печатного узла ЭС [9]. 

Коэффициент старения β рассчитывается по формуле (6): 
 

β =  
∆𝑞ст.𝑚𝑎𝑥

𝑡м.н..∗100
  ,                        (6) 

 

где ∆𝑞ст.𝑚𝑎𝑥 – предельное значение изменения параметра ЭРЭ; 

𝑡м.н. – часы минимальной наработки электронного средства. 

Верхние и нижние границы технологических допусков 𝑞в и 𝑞н рассчитываются по 

формулам (7) и (8): 
 

𝑞в = 𝑞ном ∗ (1 + 
δ

100
),                      (7) 

𝑞н = 𝑞ном ∗ (1 − 
δ

100
),                      (8) 

 

где 𝑞ном – номинальное значение параметра ЭРЭ;  

𝛿 – допуск на параметр ЭРЭ. 

Верхний и нижний отбраковочные допуски 𝑞отбр
в  и 𝑞отбр

н   рассчитываются по форму-

лам (9) и (10): 
 

𝑞отбр
в = 

𝑞в

1+α𝑞
в ∗(𝑇в − 𝑇0)+ β𝑞∗𝑡

 ,                      (9) 

𝑞отбр
н = 

𝑞н

1+α𝑞
н ∗( 𝑇н− 𝑇0)− β𝑞∗𝑡

 ,                    (10) 

 

где α𝑞
в , α𝑞

н  – верхний и нижний температурные коэффициенты; 

𝛽𝑞 – коэффициент старения элемента печатного узла; 
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t – время эксплуатации электронного средства; 

𝑇0 – номинальная температура элемента; 

𝑇н – нижняя граница температуры; 

𝑇в – верхняя граница температуры;  

𝑞н, 𝑞в – нижний и верхний технологические допуски. 

Случайные геометрические 𝑞геом и теплофизические 𝑞тепл параметры ЭРЭ рассчиты-
ваются по формулам (11) и (12): 

 

𝑞геом = 𝑞геом_ном ∗ (1 + 𝛿геом ∗  ξ),                  (11) 

𝑞тепл = 𝑞тепл_ном ∗ (1 + 𝛿тепл ∗  ξ),                  (12) 
 

где 𝑞геом_ном, 𝑞тепл_ном – номинальные геометрические и теплофизические параметры ЭРЭ;  

𝛿геом, 𝛿тепл – разбросы геометрических и теплофизических параметров ЭРЭ соответ-
ственно;  

𝜉 – случайная величина, сгенерированная по заданной пользователем плотности распре-
деления (нормальное, экспоненциальное, распределение Парето). 

 
Проектирование автоматизированной системы. При проектировании системы рас-

чета отбраковочных допусков ЭРЭ использовались дополнительно системы автоматизиро-
ванного проектирования (САПР): Altium Designer, SolidWorks, SolidWorks Flow Simulation, 
SolidWorks Flow Simulation Electronic Cooling Module Add-In, реализующие следующие 
функции: создание моделей ЭРЭ; проектирование печатных плат; реализация 3D модели пе-
чатной платы; тепловое моделирование. 

Altium Designer – система автоматизированного проектирования радиоэлектронных 
устройств. Редактор печатных схем содержит средства для автоматического и интерактивно-
го размещения компонентов плат. Преимуществами данной программы являются 3D моде-
лирование схемы с последующим экспортом в механические САПР, а также мощного ин-
струмента разработки ПЛИС. Программа располагает большим количеством библиотек раз-
работки микросхем, а также возможностью рендеринга. Иерархическая методология проек-
тирования позволяет контролировать процесс проектирования, начиная от создания электри-
ческой принципиальной схемы, заканчивая 3D моделью печатного узла [10].  

SolidWorks – программный комплекс САПР для автоматизации работ промышленного 
предприятия на этапах конструкторской и технологической подготовки производства. В со-
став пакета входит 3D проектирование изделий, инженерный анализ (прочность, устойчи-
вость, теплопередача, частотный анализ) [11]. SolidWorks Flow Simulation – система аэрогид-
родинамического моделирования, позволяющая анализировать и прогнозировать поведение 
в среде реальных газов [12]. В программном модуле возможны следующие типы моделиро-
ваний физического характера: комплексный тепловой расчет; создание газо/гидродинами-
ческих и тепловых моделей технических устройств; нединамический и нестационарный ана-
лиз; расчет показателей вращающихся объектов. SolidWorks Flow Simulation Electronic Cool-
ing Module Add-In – дополнительный модуль для теплового расчета электронных устройств, 
характеризующийся проведения анализа с расширенной базой данных вспомогательных 
компонентов. 

Разработка автоматизированной системы велась в среде Microsoft Visual Studio 2015 и 
имеет клиент-серверную архитектуру. Для хранения информации о параметрах ЭРЭ, геомет-
рических и теплофизических параметров печатного узла и ЭРЭ была выбрана СУБД Mi-
crosoft SQL Server. Для взаимодействия с базой данных использовалась технология Entity 
Framework – объектно-ориентированная технология доступа к данным, представляющая 
возможность взаимодействия с объектами посредством SQL-запросов. Для генерации базы 
данных был использован подход Code First (БД генерируется на основе кода приложения). 

Интерфейс автоматизированной системы расчета отбраковочных допусков ЭРЭ 
включает в себя несколько окон. Первоначально при запуске программы появляется старто-
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вое окно системы, которое предоставляет пользователю возможность выбрать действия по 
осуществлению теплового расчета или расчета отбраковочных допусков ЭРЭ. 

Внешняя подсистема передает ID схемы, требуемую задачу (указывается символом), а 

также необходимые расчетные данные в формате контейнера List. Для теплового расчета в 

первом элементе указывается тип расчета (с номинальными параметрами, либо с учетом раз-

броса), во втором – температура окружающей среды, в последующих – строка следующего 

вида: «Имя_элемента мощность_тепловыделения». Активность кнопок определяется по им-

портируемым данным. 

Для теплового расчета ЭРЭ требуется импорт файла с мощностями тепловыделения, а 

также скриншот температурного разброса на поверхности печатного узла, с целью сохране-

ния в соответствующую директорию проекта. При расчете с учетом разброса теплофизиче-

ских и геометрических параметров пользователю требуется указатель плотности распределе-

ния в выпадающем окне при нажатии пункта меню «Плотность распределения случайной 

величины». Окно заполнения представлено на рис. 6. 
 

 
 

Рис. 6. Окно ввода данных теплового расчета ЭРЭ 

 

Для проведения генерации случайной величины система предоставляет окно ввода 

данных заданной плотности распределения, а также других необходимых параметров. В ре-

зультате выходные данные формируются в контейнер List с указанием в первой строке ID 

схемы и далее в последующих строках записи указываются в следующем формате: «Наиме-

нование_элемента», «Значение_температуры». После этого данные обрабатываются внешней 

подсистемой. 

Для расчета отбраковочных допусков ЭРЭ пользователь просматривает расчетные па-

раметры элемента, с целью проверки указания всех необходимых значений (рис. 7). 
 

 
 

Рис. 7. Окно просмотра исходных данных, используемых для расчета отбраковочных допусков ЭРЭ 
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После завершения этапа проверки производится расчет отбраковочных допусков. По-

лученные значения заносятся в базу данных, и отправляется ответ внешней системе (рис. 8). 
 

 
 

Рис. 8. Окно отображения результата расчета отбраковочных допусков ЭРЭ 

 

Для пользователя также предоставляется возможность записи расчетных данных в 

таблицу и сохранения результата в соответствующую директорию корневой папки проекта. 

Заключение. Подводя итог можно отметить, что в результате проведенной работы 

была разработана автоматизированная система расчета отбраковочных допусков с учетом 

температурного фактора и старения. В ходе исследований, с помощью данной системы, были 

проведены расчеты отбраковочных допусков ЭРЭ с использованием предварительно полу-

ченных значений технологических допусков и по реализуемым расчетным формулам. В ре-

зультате при диагностировании ЭРЭ в составе ЭС непосредственно после подачи на вход 

требуемых воздействий по отбраковочным допускам повышается его достоверность. Кроме 

того, отбор элементов по отбраковочным допускам позволяет сохранить электрические па-

раметры элементов в пределах заданных технологических допусков, т. е. это в свою очередь 

предотвратит параметрический отказ элементов в отдельности и переход ЭС в целом в неис-

правное состояние. 

Хотелось бы также отметить, что реализованная система требует дальнейшей дора-

ботки, связанной с обеспечением взаимодействия с механической САПР, использующей го-

товые интерфейсы, так как заранее неизвестно, какой пакет программ будет использовать 

пользователь для проведения процессов моделирования. 
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