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От главного редактора журнала
«САПР электроники»

Уважаемые авторы, читатели и кол-
леги!

Сегодня вышел уже 5-й номер журна-
ла. До этого в 2023 году вышло 4 номера. 
Практически все профильные предприя-
тия и вузы скачали четыре номера журна-
ла с сайта журнала https://asonika-online.ru/
journal/

Информация о всех номерах журнала 
направляется всем профильным пред-
приятиям, корпорациям, министерствам 
России. 

Бумажные версии журнала направля-
ются:

– Президенту РФ В.В. Путину;
– Председателю Правительства РФ 

М.В. Мишустину;
– членам Правительства РФ;
– главам госкорпораций.
Ранее были направлены бумажные 

версии журнала № 3 и № 4. Администрация 
Президента РФ незамедлительно подтвер-
дила их получение ответными письмами, 
направленными на имя главного редактора 
по почтовому адресу редакции.

Таким образом, журнал «САПР элек-
троники» за два года стал массовым и 
единственным российским научно-практи-
ческим журналом в области САПР электро-
ники, бесплатный доступ к которому имеют 
все желающие. И все желающие могут бес-
платно опубликовать в журнале свои статьи 

без цензуры. 
Все цели достигнуты, все задачи 

выполнены. Журнал наглядно показал ре-
альное положение дел с САПР электрони-
ки в России и выявил истинных российских 
разработчиков САПР электроники. Все, кто 
что-то сделал в этом направлении, опубли-
ковались в 5-и номерах журнала.

В 2024 году были направлены офици-
альные приветствия Председателя тех-
нического комитета по стандартизации ТК 
165 «Системы автоматизированного про-
ектирования электроники» Шалумова А.С. 
участникам следующих мероприятий в об-
ласти САПР электроники:

1. I Научно-технической конференции 
Союзного государства «Электронное Ма-
шиностроение – 2024», запланированной к 
проведению в период 30-31 мая 2024 года в 
г. Минск Республики Беларусь, а также пле-
нарного заседании № 1 по теме: «Развитие 
САПР электроники в парадигме Комплекс-
ной программы развития электронного ма-
шиностроения». 

2. Международной конференции 
«Цифровая индустрия промышленной 
России», запланированной к проведению в 
период 21-24 мая 2024 года в городе Ниж-
нем Новгороде, а также отраслевой сессии 
Минпромторга России «САПР электроники 
и микроэлектроники».

3. Российского форума «Микроэлек-
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троника 2024», запланированного к прове-
дению в период 23-28 сентября 2024 года 
на Федеральной территории «Сириус», а 
также круглого стола «Актуальные вопросы 
создания отечественных САПР и маршру-
тов проектирования ЭКБ и электронных мо-
дулей» (секция № 3, № 6).

4. Международного технологического 
конгресса, запланированного к проведе-
нию в период 17-19 сентября 2024 года в 
КВЦ «Патриот». В прикладной секции «До-
веренные средства проектирования» 
был запланирован доклад Генерального 
директора ООО «НИИ «АСОНИКА», про-
фессора Шалумова А.С. на тему: «Экоси-
стема «АСОНИКА» для автоматизации 
проектирования высокотехнологичной 
электроники в свете реализации страте-
гии научно-технологического развития 
России». Примечательно, что руководите-
лем оргкомитета конгресса являлся Андрей 
Безруков, заместитель руководителя Аппа-
рата Совета Федерации ФС РФ. Тот самый 
разведчик-нелегал, который явился прото-
типом главного героя фильма «Русские», 
демонстрировавшегося на канале «НТВ» 
этой осенью. 

Во всех приветственных письмах было 
предложено доклады участников данных 
мероприятий, посвящённые САПР электро-
ники, бесплатно опубликовать в 5-м номере 
журнала «САПР электроники».

24 июня 2024 года я выступил на заседа-
нии ИЦК «Электроника и микроэлектрони-
ка» с презентацией программных решений 
ООО «НИИ «АСОНИКА». В своём высту-
плении я уделил особое внимание деятель-
ности журнала «САПР электроники». С пре-
зентацией можно ознакомиться по ссылке: 
https://disk.yandex.ru/d/2VrXfh7vY4AaxQ По 
итогам рабочего совещания ИЦК «Электро-
ника и микроэлектроника» принял реше-
ние:

1. Рекомендовать организациям-участ-
никам ИЦК в срок до 17 июля 2024 года 
направить письма о заинтересованности в 
программных решениях ООО «НИИ «АСО-
НИКА» в адрес Министерства промышлен-
ности и торговли Российской Федерации, с 
направлением копии в ИЦК «Электроника и 
микроэлектроника».

2. Рекомендовать в срок до 1 августа 
2024 года рассмотреть на применимость 
САПР АСОНИКА на Межведомственном 
Совете главных технологов и главных кон-
структоров по ЭКБ.

Подробный разбор реального положе-
ния дел в области САПР электроники во 
всех вышеперечисленных мероприятиях 
показывает, что мы до сих пор находимся 
только в начале пути импортозамещения 
САПР электроники. Впереди очень много 
работы. А это требует создания, наконец, 
на базе реальных разработчиков Единого 
координационного центра САПР элек-
троники для регулирования разработок 
отечественных средств проектирования и 
использования импортных средств САПР 
при выполнении Государственных про-
грамм. Прототип такого Центра фактически 
сегодня действует на базе журнала «САПР 
электроники» в инициативном порядке и 
при моральной поддержке Президента РФ 
В.В. Путина. Однако надо в срочном поряд-
ке прототип преобразовать в реально дей-
ствующий Центр с привлечением талантли-
вых разработчиков САПР электроники, 
имеющих существенные результаты в дан-
ной области не на словах, а на деле. Более 
подробно о таком Центре читайте в статье 
М.И. Рафиловича «Государственный центр 
САПР электроники».

Журнал «САПР электроники» своевре-
менно выполнил свои функции. Из фазы 
активного наступления он перешёл в 
фазу активного ожидания новых реаль-
ных результатов в области отечественных 
САПР электроники. По мере появления та-
ких результатов выходят очередные номе-
ра журнала.

На недавнем заседании президиума 
Дальневосточного отделения РАН прези-
дент РАН академик Геннадий Красников 
заявил: «Мы считаем, что в 2035 году на 
одной микросхеме разместятся более трёх 
триллионов транзисторов» (еженедель-
ная газета научного сообщества «ПОИСК», 
№34-35 от 30 августа 2024 года, стр. 4). И 
это прекрасные перспективы! Ведь это оз-
начает, что лет за 5 до этого знаменатель-
ного события мирового значения (к 2030 
году) в России должна появиться мощная 



САПР электроники№ 1 (5), 2024 5

САПР микроэлектроники, которая позво-
лит создать такие микросхемы. Ведь без 
САПР такие сложные микросхемы в прин-
ципе нельзя создать. А это в свою очередь 
означает, что уже сейчас идёт разработка 
такой САПР. Думаю, что разработчики этой 
САПР обязательно направят серию статей 
в наш журнал (а Геннадий Красников этому 
поспособствует), чтобы наши читатели, за-
нятые разработкой микросхем, уже сейчас 
представляли, с каким инструментом им 
предстоит работать.

Только опора на реальных (а не мни-
мых) разработчиков позволит нам в обо-
зримом будущем достичь технологического 
суверенитета России, курс на который обо-

значил Президент Российской Федера-
ции Владимир Владимирович Путин.

С уважением,
Шалумов Александр Славович, 
Главный редактор журнала
«САПР электроники»,
Председатель технического комитета по 
стандартизации
ТК 165 «САПР электроники», профессор
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Искусство моделирования в САПР электроники:
тепловые воздействия

Шалумов Александр Славович
Главный редактор журнала «САПР электроники», Генеральный директор ООО «НИИ 

«АСОНИКА», Председатель технического комитета по стандартизации ТК 165 «Системы 
автоматизированного проектирования электроники» (Росстандарт), академик Междуна-

родной академии информатизации, профессор, доктор технических наук, лауреат премии 
Правительства РФ в области науки и техники, Почетный работник науки и техники РФ
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Аннотация
В статье рассмотрены: роль автоматизированного моделирования на тепловые воздей-

ствия в проектировании электроники; порядок проведения виртуальных испытаний и модели-
рования электронной аппаратуры на тепловые воздействия в САПР электроники; методика 
и примеры идентификации теплофизических параметров материалов; методика подготовки 
3D-модели в CAD-системе для последующего моделирования; примеры моделирования те-
пловых процессов в электронике с помощью системы АСОНИКА; примеры интеграции САПР 
электроники АСОНИКА с отечественными САПР; вопросы национальной стандартизации. В 
заключении определены дальнейшие шаги научного коллектива «АСОНИКА».

Ключевые слова: моделирование, тепловые воздействия, электроника, идентифика-
ция, национальная стандартизация, САПР.

The art of modeling in CAD electronics: thermal influences

Shalumov A.S.

Abstract
The article considers: the role of automated modeling for thermal effects in electronics design; 

procedure for conducting virtual tests and modeling electronic equipment for thermal effects in 
CAD electronics; methods and examples of identifi-cation of thermophysical parameters of 
materials; methods for preparing a 3D model in a CAD system for subsequent modeling; examples 
of modeling thermal processes in electronics using the ASONIKA system; examples of integrating 
ASONIKA CAD electronics with domestic CAD systems; issues of national standardization. In con-
clusion, further steps of the ASONIKA research team are defined.

Keywords: modeling, thermal influences, electronics, identification, national standardization, 
CAD.

Введение
Применение математического модели-

рования и виртуальных испытаний элек-
тронной компонентной базы (ЭКБ) и элек-

тронной аппаратуры (ЭА) на тепловые 
воздействия на ранних этапах проектиро-
вания до изготовления опытного образца 
позволит избежать отказов ЭКБ и ЭА или их 
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значительно сократить на этапе испытаний 
опытного образца, сокращая тем самым 
количество испытаний опытного образца, 
возможные итерации по доработке схем и 
конструкций, затраты на разработку ЭКБ и 
ЭА при одновременном повышении качест-
ва и надёжности, в том числе в критических 
режимах работы, делая ЭКБ и ЭА конкурен-
тоспособными на отечественном и между-
народном рынке [1-9].

Использование только натурных испы-
таний ЭКБ и ЭА на внешние воздействую-
щие факторы без применения моделирова-
ния малоинформативно и неэффективно, 
так как на этапе проектирования не отсле-
живается большинство возможных отказов 
ЭКБ и ЭА; при испытаниях не проверяются 
критические режимы (либо технически не-
возможно, либо дорого из-за возможных 
отказов испытуемых ЭКБ и ЭА); из-за недо-
работок проектирования ЭКБ и ЭА, вскры-
тых путем испытаний, возможно множество 
итераций: доработка проекта – испытания 
опытного образца – доработка проекта и 
т.д., что значительно увеличивает сроки и 
стоимость разработки; при натурных ис-
пытаниях практически невозможно вос-
произвести комплексные (одновременно 
действующие) воздействия; невозможно 
установить датчики во всех точках конструк-
ции ЭКБ и ЭА и контролировать их поведе-
ние, выбор контрольных точек при испыта-
ниях субъективен и опирается в основном 
на опыт и интуицию.

Традиционная технология проектиро-
вания, где предпочтение отдавалось стен-
довым испытаниям, устарела. По оценкам 
специалистов до 50% летательных аппа-
ратов приземляются с отказами аппара-
туры. При этом 50% отказов вызвано не-
соответствием стендовых испытаний и 
реальных условий эксплуатации. Испы-
тания, не интегрированные с расчетными 
экспериментами, являются малоинформа-
тивными из-за невозможности установить 
датчики во многих точках конструкции, не 
позволяют провести исследования в крити-
ческих режимах работы изделия из-за его 
разрушения, не позволяют распространить 
результаты испытаний отдельных образцов 
на все другие экземпляры изделия данного 

типа из-за случайных значений разбросов 
параметров.

1 Роль автоматизированного 
моделирования на тепловые воз-
действия в проектировании элек-
троники

Повышение температуры ЭКБ и ЭА 
происходит под воздействием внешних и 
внутренних факторов, причем это воз-
действие может быть непрерывным (ста-
ционарным), периодическим и апериодиче-
ским.

Действие внешних факторов опреде-
ляется климатическими условиями, местом 
установки (на самолете, корабле, автомо-
биле и т. д.) и назначением ЭА. Климати-
ческие условия характеризуются, в част-
ности, температурой окружающей среды и 
интенсивностью солнечной радиации, кото-
рые могут изменяться в широких пределах. 
Температура и скорость нагрева ЭА под 
действием солнечной радиации зависят 
от размеров и цвета поверхности изделий, 
теплопроводности и теплоёмкости мате-
риалов конструкций. Указанные факторы 
определяют предельную температуру на-
грева, по достижении которой поверхность 
изделий начинает переизлучать принятую 
теплоту. В зависимости от места установки 
ЭА на температуру и скорость нагрева мо-
жет оказывать влияние скорость ветра.

Действие внутренних факторов опре-
деляется схемой и конструкцией ЭА.

Непрерывному тепловому воздейст-
вию подвергается ЭА, эксплуатирующаяся 
или хранящаяся в стационарных темпера-
турных условиях (в помещении). Длитель-
ность установления стационарного режима 
определяется назначением ЭА и принятым 
схемно-конструкторским решением и со-
ставляет 0,5...2,5 ч.

Периодическому тепловому воздей-
ствию подвергается транспортируемая ЭА 
или ЭА, эксплуатируемая на открытом воз-
духе. Такой вид воздействия связан с быс-
трыми изменениями условий эксплуатации 
(взлет и посадка самолета, работа в поле-
вых условиях и т. д.), а также при суточном 
изменении температуры (циклическое воз-
действие температуры). Периодические 



САПР электроники № 1 (5), 20248

изменения температуры приводят к много-
кратным деформациям различных элемен-
тов.

Причем интенсивность воздействия 
тем больше, чем больше перепад между 
повышенной и пониженной температура-
ми, а также чем больше скорость и частота 
их изменений. Для ЭА, эксплуатирующейся 
в наземных условиях на открытом воздухе, 
перепады температуры за время их прогре-
ва могут превышать 60 °С. Продолжитель-
ность прогрева зависит от назначения ЭА 
и её схемно-конструкторского решения и 
колеблется в диапазоне 10 мин...З ч. При 
эксплуатации ЭА авиационной техники пе-
репады температуры могут достигать 80 °С 
при скорости изменения температуры до 
50°С/мин.

Апериодическому тепловому воз-
действию подвергается ЭА, устанавли-
ваемая на ракетах (в моменты запуска и 
вхождения в плотные слои атмосферы) и 
в ряде других случаев. Резкое изменение 
температуры может приводить к внезап-
ному возникновению отказов, вызванному 
изменением электрофизических, физико-
химических и механических свойств мате-
риалов и элементов.

Таким образом, повышение темпе-
ратуры ЭА при эксплуатации, хранении и 
транспортировании может вызывать появ-
ление постепенных и внезапных отказов 
ЭА. Поскольку повышение температуры 
происходит под воздействием внешних и 
внутренних факторов, то важное значение 
приобретает состояние ЭА. Состояние ЭА 
определяется тем, является ли оно тепло-
выделяющим (теплорассеивающим) или 
нетепловыделяющим (нетеплорассеи-
вающим). Температура тепловыделяющей 
ЭА зависит не только от условий окружаю-
щей среды, но и от количества рассеивае-
мой ей теплоты, что следует учитывать при 
испытании.

Различают следующие механизмы те-
плообмена:

– конвекция (свободный обмен воздуха 
или принудительная циркуляция воздуха);

– излучение;
– теплопроводность.
Поскольку тепловые характеристики 

ЭА являются одной из наиболее важных 
составляющих эксплуатационно-техниче-
ских характеристик и процесс обеспече-
ния требований к ним при проектировании 
имеет свои специфические особенности, 
большое внимание уделяется в последнее 
время разработке и внедрению методов 
теплофизического проектирования, ко-
торое определяется как процесс поиска 
структуры и характеристик параметров ЭА 
и системы охлаждения для обеспечения 
определенных требований к тепловым ха-
рактеристикам. Причем задача должна 
быть решена так, чтобы проектируемая ЭА 
была в определенном смысле оптималь-
ной для заданных условий. При этом, если 
требования к тепловым характеристикам 
элементов проектируемой ЭА получены не 
только из анализа требований технических 
условий (ТУ) на ЭКБ, но также из условия 
обеспечения заданной стабильности элек-
трических характеристик ЭА (т.е. с точки 
зрения параметрических отказов) и условия 
минимизации показателей безотказности (с 
точки зрения внезапных отказов), можно го-
ворить о реализации комплексного подхо-
да к процессу проектирования.

В качестве тепловых характеристик ЭА 
могут рассматриваться, например, значе-
ния температур ЭКБ ЭА в установившем-
ся тепловом режиме, время выхода ЭА на 
установившийся тепловой режим, время 
достижения ЭКБ ЭА предельно допусти-
мых значений температур и т.п. Требования 
к тепловым характеристикам могут быть 
получены на основе использования тех или 
иных критериев оптимальности, выбор ко-
торых обычно определяется спецификой 
решаемой задачи.

Из практики проектирования известно, 
что неправильно спроектированная кон-
струкция может свести на нет все преиму-
щества, достигнутые в процессе разработки 
электрической схемы. В то же время, рядом 
специальных конструктивных мероприятий 
можно значительно улучшить электриче-
ские характеристики ЭА и в некоторых слу-
чаях скомпенсировать схемные решения, 
нецелесообразные в смысле надёжности. 
В самом деле, основными задачами при 
проектировании ЭА, в том числе в микро-
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электронном исполнении, являются:
– обеспечение заданных в техническом 

задании требований к номинальным значе-
ниям электрических характеристик;

– обеспечение требований по стабиль-
ности электрических характеристик как в 
нормальных, так и в экстремальных усло-
виях эксплуатации;

– минимизация показателей безотказ-
ности ЭА с точки зрения внезапных отказов.

Причем ясно, что при выбранной схе-
ме, элементной базе и параметрах эле-
ментов показатели безотказности ЭА и 
стабильности электрических характеристик 
в заданных условиях эксплуатации будут 
определяться, в основном, конструктивным 
исполнением.

Для ЭА влияние конструктивного ис-
полнения на электрические характеристи-
ки и безотказность определяется, в первую 
очередь, влиянием тепловых режимов ра-
боты ЭКБ.

Так, например, относительное измене-
ние интенсивности отказов ЭКБ при изме-
нении температуры их рабочей зоны на 100 
С лежит в пределах 8…65% в зависимости 
от типа ЭКБ и режимов их работы (см. таб-
лицу 1.1).

Т.е. в смысле снижения безотказности 
проектируемой ЭА необходимо не только 
обеспечение попадания значений темпера-

тур ЭКБ в экстремальных режимах эксплу-
атации в определенный ТУ диапазон, но и 
перераспределение этих значений с точки 
зрения минимизации соответствующего 
критерия безотказности.

Причем в плане реализации комплекс-
ного подхода к процессу схемотехническо-
го проектирования целесообразно решение 
этой задачи следующим образом:

– на основе выбранной (разработан-
ной) принципиальной электрической схемы 
и анализа чувствительности и стабильности 
её электрических характеристик выделить 
элементы схемы, тепловые характеристики 
которых наиболее существенно влияют на 
электрические характеристики ЭА;

– определить предельно возможный 
диапазон изменения температур этих эле-
ментов из условия обеспечения заданных 
допусков на выходные характеристики;

– полученные отсюда ограничения на 
температуры ЭКБ должны быть совмеще-
ны с ограничениями, заданными в ТУ.

Недостаточно полный учёт влияния 
тепловых характеристик при проектиро-
вании ЭА приводит к большим затратам 
на доработку проектируемой ЭА. Причем 
решение возникающих при этом вопросов 
только лишь за счет схемотехнических ме-
роприятий не всегда удается, либо приво-
дит к значительному усложнению электри-
ческой схемы ЭА, что, во-первых, снижает 
её надёжность по отношению к внезапным 
отказам, и, во-вторых, вследствие необхо-
димости проведения усложнения схем во 
всех каналах ЭА, приводит к резкому ухуд-
шению массогабаритных и энергетических 
показателей ЭА.

Это лишний раз говорит о необходи-
мости реализации комплексного подхода 
к проектированию ЭА на основе средств и 
методов автоматизации проектирования. 
Причем заслуживает отдельного внимания 
выбор соответствующего критерия качест-
ва ЭА, на основе которого целесообразно 
решать задачу комплексного проектирова-
ния.

2 Порядок проведения вирту-
альных испытаний и моделирова-
ния ЭА на тепловые воздействия в 

Таблица 1.1 – Относительное изменение 
интенсивности отказов ЭРИ при изменении 

их температуры на 100 С
Наименование элементов Относи-

тельное 
изме-
нение 
интен-
сивности 
отказов, 
%

Резисторы
Полупроводниковые диоды
кремниевые
Транзисторы германиевые
Транзисторы кремниевые
Конденсаторы
Трансформаторы и дроссели

8…25
65
28
22
13
22…52
27
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САПР электроники
Многолетняя (более 40 лет) практика 

работы с предприятиями по решению за-
дач моделирования электроники на тепло-
вые воздействия показывает, что умение 
решать эти задачи в САПР электроники 
является настоящим искусством. В ма-
шиностроении нет тех проблем, которые 
возникают в электронике. Поэтому ранее 
созданные на предприятиях расчётные 
центры не справились с поставленной за-
дачей. Как правило, там работали знатоки 
теории тепломассообмена, но абсолютные 
дилетанты в области электроники. Для них 
электроника – это просто сборка, состоя-
щая из деталей. На самом деле электрони-
ка – это живая конструкция, внутри которой 
протекает множество физических процес-
сов, которая состоит из материалов с осо-
бенными свойствами с точки зрения моде-
лирования тепловых процессов. 

Порядок проведения виртуальных 
испытаний:

1. Проводят поиск (идентификацию) 
теплофизических параметров материалов 
ЭА.

2. Найденные параметры материалов 
ЭА заносят в базу данных для использова-
ния в процессе моделирования и виртуаль-
ных испытаний.

3. Идеализация (упрощение) процес-
сов теплопередачи в конструкциях шкафов 
и блоков ЭА, для которых отсутствуют 3D-
модели.

4. Проводят подготовку 3D-моделей:
– в формате STEP конструкций шкафов 

и блоков ЭА в CAD-системах, отвечающих 
требованиям по устранению ошибок, упро-
щению и сохранению модели;

– типовых конструкций шкафов и бло-
ков ЭА в специализированных интерфей-
сах.

5. Проводят импорт моделей в форма-
те STEP конструкций в подсистеме вирту-
альных испытаний ЭА на тепловые воздей-
ствия.

6. Проводят виртуальные испытания 
ЭА на стационарные и нестационарные 
тепловые воздействия с применением мо-
делирования тепловых процессов в ЭА на 
стационарные и нестационарные тепловые 

воздействия. 
Для стационарного теплового процес-

са определяют температуры во всех узлах 
модели тепловых процессов, по которым 
рассчитывают возможные тепловые пере-
грузки, то есть превышения расчетных тем-
ператур над максимально допустимыми, 
заданными в технических условиях на эле-
менты конструкции ЭА. 

Для нестационарного теплового про-
цесса определяют температуры в зависи-
мости от времени во всех узлах модели 
тепловых процессов, по которым рассчи-
тывают возможные тепловые перегрузки, 
то есть превышения расчетных температур 
над максимально допустимыми, заданны-
ми в технических условиях на элементы 
конструкции ЭА.

7. По результатам виртуальных испыта-
ний составляют отчет, в котором приводят 
информацию об оцениваемых характери-
стиках.

3 Методика идентификации те-
плофизических параметров мате-
риалов 

Математическое моделирование про-
цессов теплообмена в теплонагруженных 
элементах конструкций невозможно без 
наличия достаточно полных и надёжных 
данных о теплофизических свойствах ма-
териалов. Для большинства материалов 
в справочной литературе отсутствуют не-
обходимые для моделирования теплофи-
зические параметры и их зависимости от 
температуры. Идентификация позволяет 
определить неизвестные справочные па-
раметры, например, коэффициент черно-
ты, теплопроводности и теплоёмкость, на 
основе полученных экспериментальных 
температур частей или элементов кон-
струкции.

В широком смысле идентификация 
– это установление соответствия меж-
ду объектом, представленным некото-
рой совокупностью эксперименталь-
ных данных о его свойствах, и моделью 
объекта. В данном случае требуется сопо-
ставлением экспериментальных данных и 
данных математического моделирования 
определить неизвестные теплофизические 
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параметры материалов конструкций. Наи-
более плодотворными и перспективными 
являются методы идентификации, постро-
енные на принципе настраиваемой моде-
ли. Основная идея этого подхода сводится 
к схеме, представленной на рисунке 3.1.

Рисунок 3.1 – Структурная схема иденти-
фикации на основе настраиваемой модели

Здесь X  – тепловое воздействие на 

конструкцию; YY ,  – соответственно экспе-
риментальная и расчетная (полученная мо-
делированием на ЭВМ) зависимости темпе-
ратуры в контрольной точке конструкции от 

времени; YY −=ε  – ошибка. Эта общая 
схема включает в себя довольно широкий 
набор вариантов, которые различаются в 
основном организацией процесса настрой-
ки модели в смысле принятого критерия 
идентификации. Выбор такого критерия – 
сложная задача, во многом определяющая 
алгоритмы и техническую реализацию по-
добных схем. Наиболее распространены 
выражения критериев в виде интеграла 
квадрата ошибки:

∫=
t

dttU
1

0

2 )(ε
,

где t1  – длительность теплового воз-

действия; t  – текущее значение времени. 
Задача идентификации формулирует-

ся в следующем виде: необходимо найти 
такие значения параметров математиче-

ской модели, которые удовлетворяют мини-
муму функции цели и лежат в области до-
пустимых значений параметров, т.е. задача 
идентификации сводится к задаче оптими-
зации. Функция цели имеет вид

где m – количество точек измерения по 
времени; tэ,i, tр,i – экспериментальное и рас-
четное значения температуры в i-й момент 
времени. 

4 Примеры идентификации те-
плофизических параметров мате-
риалов

4.1. Пример идентификации коэф-
фициента черноты материала

Дано: пластина размером 10х10х1 мм 
из материала с неизвестным коэффициен-
том черноты.

Требуется: идентифицировать коэф-
фициент черноты.

Решение.
1. Предположим, реализована электри-

ческая схема, в которой на поверхности ма-
териала рассеивается 0.15 Вт (например, 
установлен полупроводник).

2. Измерим температуру материала. 
Пусть получили температуру 70 ºС.

3. Построим тепловую модель в подси-
стеме АСОНИКА-Т (стационарный режим). 
Модель представлена на рисунке 4.1.1.

4. Введем в параметры соответствую-
щих узлов измеренную на шаге 2 темпера-
туру (см. рисунок 4.1.2).

5. Проводим тепловой расчёт. Темпера-
тура в узле 1 (84.4 ºС) отличается от экспе-
риментальной (70 ºС).

6. С помощью пункта меню «Иденти-
фикация» – «Стационарная» переходим к 
соответствующему диалоговому окну (см. 
рисунок 4.1.3).

7. На вкладке «Параметры иденти-
фикации» выбираем идентифицируемый 
параметр и корректируем его возможное 
минимальное и максимальное значение в 
соответствии с известными ограничения-
ми. В данном случае мы идентифицируем 
коэффициент черноты, и он может изме-
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няться в диапазоне от 0.01 до 1 отн.ед. (см. 
рисунок 4.1.4).

Рисунок 4.1.1 – Тепловая модель 
в подсистеме АСОНИКА-Т

Рисунок 4.1.2 – Ввод экспериментальных 
температур в узлы модели

Рисунок 4.1.3 – Вкладка «Эксперименталь-
ные температуры» диалогового окна 

«Стационарная идентификация»

Рисунок 4.1.4 – Вкладка «Параметры иден-
тификации» диалогового окна «Стационар-

ная идентификация»

8. Далее нажмем кнопку «Рассчитать». 
В результате будет выведено окно с резуль-
татом (см. рисунок 4.1.5). После этого будет 
доступна кнопка «Применить», которая по-
зволит скопировать рассчитанное значение 
в соответствующие параметры ветвей мо-
дели. 

Рисунок 4.1.5 – Сообщение с результатом 
расчета

9. Можно также проверить коррект-
ность результата, выполнив расчёт тепло-
вой модели в подсистеме АСОНИКА-Т (см. 
рисунок 4.1.6). 

Рисунок 4.1.6 – Результаты теплового 
расчёта с учетом идентифицированного 

параметра

4.2. Пример идентификации коэф-
фициента теплопроводности материала

Дано: пластина размером 10х10х1 мм 
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из материала с неизвестным коэффициен-
том теплопроводности.

Требуется: идентифицировать коэф-
фициент теплопроводности.

Решение.
1. Предположим, реализована электри-

ческая схема, в которой на поверхности ма-
териала рассеивается 0.15 Вт (например, 
установлен полупроводник), преимущест-
венно, на левой половине пластины.

2. Измерим температуру материала. 
Пусть получили средние температуры 67 
ºС для левой половины и 54 ºС для правой 
половины.

3. Построим тепловую модель в АСО-
НИКА-Т (стационарный режим). Для опре-
деления коэффициента теплопроводности 
мысленно разобьём пластинку пополам, 
соединив ветвью теплопроводности (см. 
рисунок 4.2.1).

Рисунок 4.2.1 – Тепловая модель в подсис-
теме АСОНИКА-Т

4. Введём экспериментальные темпе-
ратуры.

5. Проводим тепловой расчёт. Темпе-
ратура в узле 1 отличается от эксперимен-
тальной (67 ºС).

6. С помощью пункта меню «Идентифи-
кация» – «Стационарная» переходим к со-
ответствующему диалоговому окну.

7. На вкладке «Параметры иденти-
фикации» выбираем идентифицируемый 
параметр и корректируем его возможное 
минимальное и максимальное значение в 
соответствии с известными ограничения-
ми. В данном случае мы идентифицируем 
коэффициент теплопроводности. Диапазон 
его изменений может быть широким, т.е. 
оставляем значения по умолчанию для ди-
апазона изменений параметра (см. рисунок 

4.2.2).
8. Далее нажмем кнопку «Рассчитать». 

В результате будет выведено окно с резуль-
татом (см. рисунок 4.2.3). После этого будет 
доступна кнопка «Применить», которая по-
зволит скопировать рассчитанное значение 
в соответствующие параметры ветвей мо-
дели. 

9. Можно также проверить корректность 
результата, выполнив расчёт тепловой мо-
дели в подсистеме АСОНИКА-Т. 

Рисунок 4.2.2 – Вкладка «Параметры иден-
тификации» диалогового окна «Стационар-

ная идентификация»

Рисунок 4.2.3 – Сообщение с результатом 
расчета

4.3. Пример идентификации тепло-
емкости

Дано: пластина размером 10х10х1 мм 
из материала с неизвестной теплоемко-
стью.

Требуется: идентифицировать те-
плоёмкость материала.

Решение.
1. Предположим, реализована электри-

ческая схема, в которой на поверхности ма-
териала рассеивается 0.15 Вт (например, 
установлен полупроводник).

2. Осуществим замеры температуры 
на протяжении 500 сек. каждые 30 сек на 
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поверхности материала. Получаем следую-
щие данные:

Время, секунды Температура, ºС
0 25

30 36.95
60 46.78
90 54.59

120 60.7
150 65.42
180 69.02
210 71.76
240 73.92
270 75.49
300 76.72
330 77.62
360 78.33
390 78.86
420 79.25
450 79.53
480 79.7

3. Построим тепловую модель в АСО-
НИКА-Т (нестационарный режим) (см. рису-
нок 4.3.1). 

Рисунок 4.3.1 – Тепловая модель 
в подсистеме АСОНИКА-Т

4. Проводим тепловой расчёт. Темпе-
ратура в узле 1 отличается от эксперимен-
тальной (см. рисунок 4.3.2).

5. Задаём переменную эксперимен-
тальную температуру в узле 1 модели. 

6. С помощью пункта меню «Иденти-
фикация» – «Нестационарная» переходим 

к соответствующему диалоговому окну. 
Вкладка «Экспериментальные температу-
ры» открывается по умолчанию. В ней ото-
бражаются введенные ранее эксперимен-
тальные температуры узлов (см. рисунок 
4.3.3).

Рисунок 4.3.2 – Результаты теплового 
расчёта до идентификации

Рисунок 4.3.3 – Вкладка «Эксперименталь-
ные температуры» диалогового окна «Не-

стационарная идентификация»

7. На вкладке «Параметры иденти-
фикации» выбираем идентифицируемый 
параметр и корректируем его возможное 
минимальное и максимальное значение в 
соответствии с известными ограничения-
ми. В данном случае мы идентифицируем 
теплоемкость. Диапазон её изменений за-
даём от 0.001 до 1 (см. рисунок 4.3.4).

8. Далее нажмем кнопку «Рассчитать». 
В результате будет выведено окно с резуль-
татом (см. рисунок 4.3.5). После этого будет 
доступна кнопка «Применить», которая по-
зволит скопировать рассчитанное значение 
в соответствующие параметры ветвей мо-
дели. 
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Рисунок 4.3.4 – Вкладка «Параметры 
идентификации» диалогового окна 
«Нестационарная идентификация»

Рисунок 4.3.5 – Сообщение 
с результатом расчёта

9. Можно также проверить коррект-
ность результата, выполнив расчёт тепло-
вой модели в подсистеме АСОНИКА-Т (см. 
рисунок 4.3.6).

Рисунок 4.3.6 – Результаты теплового 
расчёта с учетом идентифицированного 

параметра

5 Методика подготовки 3D-мо-
дели в CAD-системе для последу-
ющего моделирования

Данная методика подробно рассмотре-
на в п.6 «Методика подготовки 3D-модели 

в CAD-системе для последующего модели-
рования» [10]. При проведении тепловых 
расчётов, при создании расчётной модели 
сложной конструкции становится актуаль-
ным использование идеализации её гео-
метрии, которая в дальнейшем оказывает 
влияние на достоверность результатов, по-
лученных при расчёте. Это связано с тем, 
что часто модель непригодна для расчёта 
ввиду наличия элементов, её усложняю-
щих. В данной методике представлены спо-
собы упрощения 3D-модели конструкции, 
применение которых позволяет подгото-
вить её к расчёту в CAE-системе.

6 Примеры моделирования те-
пловых процессов в ЭКБ и ЭА с 
помощью системы АСОНИКА

6.1. Моделирование тепловых харак-
теристик печатных узлов 

Исходные данные.
Фотография печатного узла представ-

лена на рис. 6.1.1. Также имеются пере-
чень ЭКБ, файл печатного узла, созданный 
в САПР печатных плат (импортируется в 
АСОНИКА-ТМ с помощью специального 
конвертора).

АСОНИКА-ТМ по перечню ЭКБ авто-
матически считывает все необходимые 
геометрические, физико-механические и 
теплофизические параметры ЭКБ из базы 
данных подсистемы АСОНИКА-БД. 

АСОНИКА-ТМ по марке материала ав-
томатически считывает все необходимые 
физико-механические и теплофизические 
параметры материалов из базы данных 
подсистемы АСОНИКА-БД.

Изображение печатного узла в графи-
ческом интерфейсе АСОНИКА-ТМ пред-
ставлено на рис. 6.1.2.

Рисунок 6.1.1 – Фотография печатного узла
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Рисунок 6.1.2 – Изображение печатного 
узла в графическом интерфейсе 

АСОНИКА-ТМ

Входные тепловые воздействия.
Максимальная температура воздуха 

внутри блока составляет 65 °С.
Результаты моделирования в АСО-

НИКА-ТМ.
Можно вывести поля максимальных 

температур в печатном узле (см. рисунок 
6.1.3). Эти данные можно посмотреть как с 
первой стороны платы, так и со второй сто-
роны.

Рисунок 6.1.3 – Поля максимальных темпе-
ратур в печатном узле

Фрагмент карты тепловых режимов 
ЭКБ приведён в таблице 6.1.1. 

Выводы.
Температуры ЭКБ при тепловом воз-

действии не превышают допустимые зна-
чения по ТУ.

6.2. Фрагменты расчёта тепловых 
характеристик стойки 

Для выполнения расчёта была предо-
ставлена 3D-модель стойки, выполненная в 
системе Pro/ENGINEER (см. рисунки 6.2.1 
– 6.2.2).

Стойка представляет собой прямоу-
гольный металлический шкаф, в котором 
можно выделить 6 этажей, снизу вверх – 
первый, второй… шестой.

Первый этаж – пустой и тепловыделяю-
щих блоков не содержит. На шестом этаже 
есть небольшой тепловыделяющий блок. 
Один тепловыделяющий блок есть и на 
пятом этаже. Между вторым-третьим, тре-
тьим-четвертым этажами есть сетки. Сзади 
шкафа вдоль всей стойки идет короб для 
кабелей. 

Высота каждого этажа 235 мм, кроме 
первого этажа (255 мм).

На объекте, в котором размещается 
стойка, имеется система кондиционирова-
ния и сверху к стойке подходит поток 1000 
м3/ч или со скоростью 2 м/с.

Стойка имеет размеры 1435 × 660 × 
540 мм.

На этажах стойки расположены блоки, 
в некоторых из которых установлены вен-
тиляторы для продува их внутреннего объ-

Таблица 6.1.1 – Карта тепловых режимов 
работы ЭКБ (при стационарном тепловом 

воздействии) – фрагмент
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ема. В стойке их 14 штук, все одного типа. 

Рисунок 6.2.1 – Стойка

Рисунок 6.2.2 – Вид стойки сзади со снятой 
крышкой и вид первого этажа. Этажи счи-

таются снизу с первого по шестой

Для температуры +50 ºC провести рас-
чёт теплового режима стойки. Мощности 
тепловыделения заданы, режим нагрева – 
стационарный (постоянный). Охлаждение 
стойки снаружи естественное, внутри выну-
жденное – продув воздухом с температурой 
50 градусов и скоростью 2 м/с. 

Результатом расчётов будут средние 
температуры блоков и самой стойки, а так-
же температуры воздуха внутри стойки.

Для автоматизированного моделирова-
ния теплового режима стойки используется 
подсистема АСОНИКА-Т, предназначенная 
для моделирования теплового режима кон-
струкций произвольного вида. 

Сначала строится модель теплового 
процесса (МТП), протекающего в стойке, 

в виде топологического графа. Узлы МТП 
моделируют элементы конструкции, воз-
душные объемы и пр., а ветви – виды те-
плообмена, присутствующие в конструкции 
источники тепловыделения и температуры. 
Затем МТП вводится в АСОНИКА-Т с помо-
щью графического интерфейса и выполня-
ется автоматизированный расчёт.

В таблице 6.2.1 приводятся обозначе-
ния ветвей графа МТП (отражают различ-
ные типы тепловых проводимостей), кото-
рые будут использоваться в дальнейшем 
при изображении моделей тепловых про-
цессов.

Таблица 6.2.1 – Обозначение ветвей 
тепловых моделей

№ 
п/п

Тип 
вет-
ви

Обозначение 
ветви в топо-
логических 

моделях

Пояснение

1. 2 Кондукция 
(теплопровод-
ность)

2. 16 Излучение
3. 11 Контактный 

теплообмен
4. 51 Вынужденная 

конвекция, 
обдув

5. 61 Конвекция в 
канал

6. 71 Тепломассо-
перенос

7. 111 Источник с за-
данной темпе-
ратурой, °С

8. 101 Источник с за-
данной мощ-
ностью, Вт

Вследствие сложности рассматривае-
мой конструкции применим иерархический 
подход построения МТП, причем иерар-
хия МТП будет не между конструктивными 
уровнями стойка – печатный узел (ПУ), а 
внутри конструктивного уровня стойка. Т.е. 
на первом этапе строится простейшая МТП 
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стойки (макромодель), а на следующих эта-
пах МТП будет усложняться и уточняться.

Внутри стойки существует вынужден-
ная конвекция. Для построения макромоде-
ли делаются следующие допущения: 

– корпус стойки изотермичен (т.е. имеет 
одинаковую температуру);

– внутренние блоки изотермичны;
– воздух внутри стойки изотермичен;
– мощность тепловыделения равна 

суммарной мощности стойки.
Узлы МТП представляют следующее 

элементы:
– узел 1 – окружающая среда;
– узел 2 – корпус;
– узел 3 – модули;
– узел 4 – воздух входящий;
– узел 5 – воздух выходящий.
Скорость продуваемого воздуха 2 м/с, 

температура воздуха на входе 50 °С, тем-
пература окружающей среды 50 °С.

В результате построена макромодель 
стойки (см. рисунок 6.2.3) и подготовлены 
исходные данные для расчёта в подсисте-
ме АСОНИКА-Т. По построенной МТП был 
произведен автоматизированный расчёт и 
получены результаты расчёта (см. таблицу 
6.2.2).

Рисунок 6.2.3 – Макро МТП стойки

Воздух нагрелся в среднем на 5 °С. Кор-
пус нагрелся до 77,8 °С, модули до 124 °С. 
В макромодели не учитывалось наличие 
внутренних нерегулярных вентиляторов и 

то, что поверхность блока более развита. 
Их учет будет произведён на более поздних 
стадиях анализа теплового режима кон-
струкции.

Таблица 6.2.2 – Результаты расчёта 
теплового режима стойки

№ узла Имя узла Температура, °С
1 Окр. среда 50
2 Корпус 77,8
3 Модули 124,7
4 Воздух вх. 50
5 Воздух вых. 54,7

Кроме того, требуется дать оценку вы-
игрыша в том случае, если продув будет 
осуществляться не сверху вниз, а снизу 
вверх. В этом случае на протекающий воз-
душный поток влияет естественная тяга, 
создаваемая нагретым воздухом, который 
будет стремиться вверх. 

Далее проводится оценка изменения 
давления при нагревании воздуха в стой-
ке. Очевидно, изменение давления будет 
определяться разностью между плотностя-
ми воздуха на входе и выходе стойки при 
естественной конвекции, обусловленной 
изменением плотности воздуха при нагре-
вании. Допустим, воздух нагреется (с запа-
сом) на 10 °С, например, с 50 °С до 60 °С.

При 50 °С плотность воздуха равна 
1,093 кг/м3, при 60 °С плотность воздуха 
равна 1,06 кг/м3.

Т.е. разность давления составит 1,093 
– 1,06 = 0,033 кг/м3, или 3 %.

Это приводит к тому, что в условиях 
свободной вентиляции скорости потока воз-
душного теплоносителя в зазорах воздуш-
ных каналов стойки составляют 0,03-0,1 
м/с, режим течения ламинарный. Очевид-
но, что если система кондиционирования 
поддерживает скорость продува 2 м/с, то 
влиянием естественной вентиляции можно 
пренебречь и реального выигрыша от сме-
ны направления продува не получится.

На втором этапе строится более подроб-
ная МТП стойки, размерность которой при-
мерно соответствует количеству тепловы-
деляющих блоков в стойке, т.е. каждый блок 
моделируется узлом МТП (см. рисунок 6.2.4). 
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При этом не учитываются внутренние 
вентиляторы блоков, т.е. охлаждение осу-
ществляется продуваемым воздухом из 
централизованной системы охлаждения и 
естественной конвекцией снаружи стойки. 

Внутри стойки существует вынужден-
ная конвекция. Для построения модели 
сделаем допущения:

– корпус изотермичен;
– блоки изотермичны;
– три одинаковых расположенных вме-

сте блока моделируются одним макроузлом 
МТП;

– воздух в стойке изотермичен в пре-
делах 1-3-го и 4-6-го этажей и движется со 
скоростью 2 м/с;

– мощность тепловыделения суммиру-
ется по каждому блоку (ячейке);

– окружающая среда и воздух на входе 
системы охлаждения моделируются источ-
никами постоянной температуры, равными 
50 °С.

Для удобства занесения параметров 
модели рассчитываются типичные площа-
ди некоторых блоков стойки и пересчиты-
ваются в размеры, произведение которых 
будет равно площади блоков. Это необхо-
димо для ввода в программу расчёта те-
плового режима геометрических параме-
тров ветвей, описывающих теплообмен с 
этих поверхностей. 

Далее составляется таблица соответ-
ствия узлов МТП элементам объекта рас-
чёта, мощностей и геометрических разме-
ров (см. таблицу 6.2.3). Результаты расчета 
приведены в таблице 6.2.4.

Рисунок 6.2.4 – МТП стойки

Средняя расчётная температура бло-
ков является достаточно высокой и для 
блоков ИВЭП-12, ИВЭП-2, ячейки 21-03 
(22-03) превышает 100 °С, что объясняется 
их очень высоким тепловыделением. Для 
ячеек 17-03 (18-03) температура получи-
лась также достаточно высокой – 89,2 °С. 

На третьем этапе необходимо дорабо-
тать МТП стойки с учётом внутренних вен-
тиляторов. Данные вентиляторы установ-
лены в блоках 2-го и 3-го этажей. 

В МТП второго этапа добавляется МТП, 
учитывающая внутренние вентиляторы 
блоков стойки, т.е. МТП, размерность кото-
рой соответствует количеству тепловыде-
ляющих блоков в стойке. Таким образом, 
каждый блок моделируется узлом МТП в 
сумме с МТП, учитывающей внутренние 
вентиляторы блоков. 

Задача этих вентиляторов – осуществ-
лять принудительный обдув тепловыделя-
ющих блоков изнутри, т.к. большое аэро-
динамическое сопротивление и различные 
обходящие каналы уменьшают расход воз-
духа, приходящегося на эти блоки от цент-
рализованной системы охлаждения.

В данном расчёте скорость воздуха 
определяется как расход воздуха, делен-
ный на площадь поперечного сечения, че-
рез который он прокачивается.

На втором (третьем) этаже установле-
но 7 вентиляторов: один в среднем блоке 
17-03 (18-03), четыре в правом блоке 21-03 
(22-03) для охлаждения радиатора и два в 
левом блоке ИВЭП-2 для индивидуального 
продува блока. 

Т.к. дополнительные вентиляторы уста-
новлены в блоках только 2-го и 3-го этажей, 
а продув осуществляется сверху вниз, МТП 
стойки 6-го, 5-го, 4-го этажей, очевидно, не 
изменится. Изменения только касаются ча-
сти МТП 1-3-го этажей. Необходимо отме-
тить, что второй и третий этаж продуваются 
воздухом, который моделируется узлом № 
5 МТП (воздух 1-3-го этажей). 

Далее рассчитывается расход воздуха, 
продуваемого вентиляторами 2ДВ0-0,7.60-
367-4, через соответствующие блоки с уче-
том их производительности, количества и 
геометрических размеров блоков. Скорость 
продува воздуха внутри блока определяет-
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ся как объем продуваемого этими вентиля-
торами через блоки воздуха, деленный на 
сечение блока (с учётом заполнения) в со-
ответствующем направлении. 

Необходимо отметить, что в блоке 21-
03 (22-03) воздух четырьмя внутренними 
вентиляторами продувается через пластин-
чатый вентилятор с параметрами – толщи-
на пластины 4 мм, высота 40 мм, а длина 
пластины 120 мм. Количество пластин – 34 

штуки. Также необходимо отметить, что 
между радиатором и стенкой есть щель. 
Поэтому не весь воздух, продуваемый вен-
тиляторами, пройдет через пластины. 

Допущения при построении МТП, как 
и в предыдущем случае, но добавлены 
узлы, моделирующие продуваемый в ка-
ждом блоке воздух (см. таблицу 6.2.5). 
МТП, введенная с помощью графического 
интерфейса АСОНИКА-Т, представлена на 

Таблица 6.2.3 – Узлы МТП стойки и параметры модели
Этаж Наименование элемента МТП № узла МТП Итого, Вт Сомнож. 1 Сомнож. 2

Окружающая среда 1
1-6 Корпус 2 1440 2900

Воздух вх. сист. охл. 3
4-6 Воздух внутри 4
1-3 Воздух внутри 5
6 фильтр. 6 13 240 258
5 39-ГУПС 7 35 320 870
4 2-13М 8 2,05 370 400
4 1-11М (макро 3 в 1) 9 5,25 370 515
4 ячейка 43-2 10 19 370 400
4 устройство 92 11 19 370 515
4 ячейка 41-1 12 3,75 240 408
4 ИВЭП-12 13 196,5 370 580
3 ИВЭП-2 14 363,5 370 900
3 ячейка 18-03 15 60 370 1100
3 22-03 16 430 370 700
2 ИВЭП-2 17 363,5 370 900
2 ячейка 17-03 18 60 370 1100
2 21-03 19 430 370 700

Таблица 6.2.4 – Результаты расчёта теплового режима стойки
№ узла Имя узла Температура, °С № узла Имя узла Температура, °С

1 Окр. среда 50 11 у-во 92 65,8
2 Корпус стойки 57,8 12 яч. 41-1 72,8
3 Воздух вх. охл. 50 13 ИВЭП-12 111,7
4 Воздух 4-6 эт. 56,9 14 ИВЭП-2 133,5
5 Воздух 1-3 эт. 64,1 15 яч. 18-03 89,2
6 фильтр 66,1 16 22-03 160,6
7 39-ГУПС 65,3 17 ИВЭП-2 133,5
8 2-13М 58,2 18 яч. 17-03 89,2
9 1-11М (3 шт.) 59,7 19 21-03 160,6

10 Яч. 43-2 65,7
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рисунке 6.2.5. Результаты моделирования 
приведены в табл. 6.2.6.

Из сравнения результатов расчёта те-
плового режима с учетом и без учета вну-
тренних вентиляторов видно, что их ис-
пользование снижает температуру блоков, 
причем не всегда одинаково. Наиболее 
эффективно в блоке ИВЭП-2, хуже в 21-03 
(22-03) и 17-03 (18-03). 

Тепловой режим ИВЭП-12 не изменил-
ся, т.к. для его охлаждения вентиляторы не 
использовались.

Дальнейшее уточнение результатов 
может быть получено и путем уточнения 
истинных параметров тепловыделения бло-
ков и геометрических параметров конструк-
ции, т.к. при построении МТП используется 

Таблица 6.2.5 – Узлы МТП стойки и параметры модели с учетом внутренних вентиляторов
Этаж Наименование

элемента МТП
№ узла МТП Итого, Вт Сомножитель 

1
Сомножитель 

2
Окружающая среда 1

1-6 Корпус 2 1440 2900
Воздух вх. сист. охл. 3

4-6 Воздух внутри 4
1-3 Воздух внутри 5
6 фильтр. 6 13 240 258
5 39-ГУПС 7 35 320 870
4 2-13М 8 2,05 370 400
4 1-11М (макро 3 в 1) 9 5,25 370 515
4 ячейка 43-2 10 19 370 400
4 устройство 92 11 19 370 515
4 ячейка 41-1 12 3,75 240 408
4 ИВЭП-12 13 196,5 370 580
3 ИВЭП-2 14 363,5 370 900
3 ячейка 18-03 15 60 370 1100
3 22-03 16 430 370 700
2 ИВЭП-2 17 363,5 370 900
2 ячейка 17-03 18 60 370 1100
2 21-03 19 430 370 700
3 Воздух в ИВЭП-2 20
3 Воздух в ячейке 18-03 21
3 Воздух в 22-03 22
2 Воздух в ИВЭП-2 23
2 Воздух в ячейке 17-03 24
2 Воздух в 21-03 25

Рисунок 6.2.5 – МТП стойки с внутренними 
вентиляторами
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определенная идеализация конструкции, о 
которой говорится в начале построения ка-
ждой МТП.

Вывод о практически неизменном 
тепловом режиме стойки при смене на-
правления централизованного продува со 
сверху вниз на снизу вверх остаётся, т.к. 
изменением расхода воздуха можно прене-
бречь в силу большой мощности системы 
охлаждения. 

6.3. Фрагменты расчета тепловых 
характеристик блоков

На этапе эскизного проектирования 
электроники (до создания электрических 
схем, чертежей и 3D-моделей) используют 
следующие подсистемы:

АСОНИКА-Т: подсистема анализа и 
обеспечения тепловых характеристик про-
извольных конструкций ЭА (3D-модель ко-
торых еще не создана, с возможностью 
ускоренного создания модели в специали-
зированном интерфейсе);

АСОНИКА-М: подсистема анализа ти-
повых конструкций блоков ЭА и ЭКБ на 
механические и тепловые воздействия 
(3D-модель которых еще не создана, с 
возможностью ускоренного создания мо-
дели в специализированном интерфей-
се);

АСОНИКА-М-ШКАФ: подсистема ана-
лиза типовых конструкций шкафов ЭА на 
механические и тепловые воздействия 
(3D-модель которых еще не создана, с 
возможностью ускоренного создания мо-
дели в специализированном интерфей-
се);

На этапе технического проектирования 
(после создания электрических схем, чер-
тежей и 3D-моделей) используют следую-
щие подсистемы:

АСОНИКА-М-3D: подсистема анализа и 
обеспечения стойкости произвольных объ-
емных конструкций ЭА и ЭКБ к механиче-
ским и тепловым воздействиям с возмож-
ностью импорта геометрии из различных 
CAD-систем.

На всех этапах проектирования элек-
троники используют следующие подсисте-
мы:

АСОНИКА-ИД: подсистема идентифи-
кации физико-механических и теплофизи-
ческих параметров моделей ЭА и ЭКБ;

АСОНИКА-БД: подсистема управления 
базами данных ЭКБ и материалов по гео-
метрическим, физико-механическим, уста-
лостным, теплофизическим, электрическим 
и надёжностным параметрам.

Результаты работы подсистем АСО-
НИКА-Т представлены на рисунках 6.3.1 – 
6.3.3.

Результаты работы подсистемы АСО-
НИКА-М-3D представлены на рисунках 
6.3.4 – 6.3.11.

Таблица 6.2.6 – Результаты расчёта тепло-
вого режима стойки с учетом и без учета 

внутренних вентиляторов
№ 

узла
Имя узла Темпе-

ратура 
без вен-
тил., С

Темпе-
ратура 
с вен-
тил., С

1 Окр. среда 50 50
2 Корпус стойки 57,8 57,1
3 Воздух вх. охл. 50 50
4 Воздух 4-6 эт. 56,9 57
5 Воздух 1-3 эт. 64,1 64,4
6 Фильтр 66,1 66,2
7 39-ГУПС 65,3 65,3
8 2-13М 58,2 58,2
9 1-11М (3 шт.) 59,7 59,8

10 Яч. 43-2 65,7 65,8
11 У-во 92 65,8 65,9
12 Яч. 41-1 72,8 72,9
13 ИВЭП-12 111,7 111,8
14 ИВЭП-2 133,5 106
15 Яч. 18-03 89,2 82,4
16 22-03 160,6 155
17 ИВЭП-2 133,5 106
18 Яч. 17-03 89,2 82,4
19 21-03 160,6 155
20 Возд. ИВЭП-2 69,5
21 Возд. 18-03 65,7
22 Возд. 22-03 64,8
23 Возд. ИВЭП-2-2 69,5
24 Возд. 17-03 65,7
25 Возд. 21-03 64,8
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Номер 
узла

Имя узла Номер 
узла

Имя узла

1 Окружаю-
щая сре-
да, воздух 
на входе

6, 7, 
8, 9

Воздух на 
выходе 
соответству-
ющих объе-
мов

2 Корпус 10 Воздух из 
внешней си-
стемы охла-
ждения

3, 4, 5 Печатные 
узлы ПУ1, 
ПУ2, ПУ3

Рисунок 6.3.2 – Модель тепловых 
процессов кассетного блока с продувом

Номер 
узла

Имя узла Температура, 
°С

1 окр среда 20
2 корпус 20,5
3 ПУ1 24,2
4 ПУ2 24,9
5 ПУ3 24,2
6 возд на вых корп 22,4
7 возд на вых ПУ1 24,6

8 возд на вых ПУ2 24,6
9 возд на вых ПУ3 22,4

Рисунок 6.3.3 – Температуры в узлах моде-
ли тепловых процессов кассетного блока с 

продувом

 Рисунок 6.3.4 – Конструкция блока ЭА, 
импортированная из CAD-системы в 

подсистему АСОНИКА-М-3D

Рисунок 6.3.5 – Автоматическое разбиение 
на конечные элементы

Рисунок 6.3.1 – Блок ЭА (передняя стенка условно не показана) 
Примечание: ПУ – печатный узел

а) кассетный б) этажерочный
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Рисунок 6.3.6 – Диалоговое окно для 
выбора материала из базы данных

Рисунок 6.3.7 – Диалоговое окно для 
задания параметров материала

Рисунок 6.3.8 – Задание тепловых 
граничных условий

Рисунок 6.3.9 – Задание источника 
постоянной температуры

Рисунок 6.3.10 – Задание источника 
постоянной мощности

Рисунок 6.3.11 – Температуры во всех 
точках конструкции блока ЭА

6.4. Фрагменты расчета тепловых 
характеристик микросхемы

На этапе эскизного проектирования 
электроники (до создания электрических 
схем, чертежей и 3D-моделей) используют 
подсистему АСОНИКА-Т анализа и обеспе-
чения тепловых характеристик произволь-
ных конструкций ЭКБ (3D-модель которых 
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еще не создана, с возможностью ускорен-
ного создания модели в специализирован-
ном интерфейсе).

На этапе технического проектирования 
(после создания электрических схем, чер-
тежей и 3D-моделей) используют подсисте-
му АСОНИКА-М-3D анализа и обеспечения 
стойкости произвольных объемных кон-
струкций ЭКБ к механическим и тепловым 
воздействиям с возможностью импорта ге-
ометрии из различных CAD-систем.

На всех этапах проектирования элек-
троники используют следующие подсисте-
мы:

АСОНИКА-ИД: подсистема идентифи-
кации физико-механических и теплофизи-
ческих параметров моделей ЭКБ;

АСОНИКА-БД: подсистема управления 
базами данных ЭКБ и материалов по гео-
метрическим, физико-механическим, уста-
лостным, теплофизическим, электрическим 
и надежностным параметрам.

Результаты работы подсистемы АСО-
НИКА-М-3D представлены на рисунках 
6.4.1 – 6.4.7.

Результаты работы подсистем АСО-
НИКА-Т представлены на рисунках 6.4.8 – 
6.4.9.

Рисунок 6.4.1 – Конструкция ЭКБ, 
импортированная из CAD-системы в 

подсистему АСОНИКА-М-3D

Рисунок 6.4.2 – Автоматическое разбиение 
на конечные элементы

Рисунок 6.4.3 – Диалоговое окно для 
выбора материала из базы данных

Рисунок 6.4.4 – Диалоговое окно для 
задания параметров материала

Рисунок 6.4.5 – Задание тепловых 
граничных условий
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Рисунок 6.4.6 – Задание источника 
постоянной мощности

Рисунок 6.4.7 – Температуры во всех 
точках конструкции блока ЭКБ

Номер 
узла

Имя узла

1 Корпус микросхемы
2 Кристалл микросхемы
3 Окружающая среда (воздух)

Рисунок 6.4.8 – Модель тепловых 
процессов ЭКБ

Номер 
узла

Имя узла Температу-
ра, °С

1 Корпус микросхе-
мы

95,4

2 Кристалл микрос-
хемы

115,4

3 Окружающая сре-
да (воздух)

25

Рисунок 6.4.9 – Температуры
в узлах модели тепловых

процессов ЭКБ

7 Примеры интеграции САПР 
электроники АСОНИКА с отечест-
венными САПР

7.1. Моделирование на тепловые 
воздействия в системе АСОНИКА 
печатной платы, созданной в IDF в 
Delta Design, PCAD, Mentor Graphics, 
Cadence, Altium Designer, создание 
карт рабочих режимов, анализ надёж-
ности.
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7.2. Интеграция T – FLEX CAD (КОМ-
ПАС) и АСОНИКА для электроники.
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8 Национальные стандарты
Моделирование и виртуальные испы-

тания на тепловые воздействия в САПР 
электроники АСОНИКА в настоящее время 
осуществляется в соответствии с нацио-
нальными стандартами. АСОНИКА явля-
ется уже сегодня реализацией в области 
электроники Распоряжения Правительства 
РФ от 6 ноября 2021 г. № 3142-р, подписан-
ного Председателем Правительства РФ М. 
Мишустиным, в котором утверждено стра-
тегическое направление в области цифро-
вой трансформации обрабатывающих от-
раслей промышленности, в соответствии 
с которым запланировано создание к 2030 
году национальной системы стандарти-
зации и сертификации, базирующейся на 
технологиях виртуальных испытаний, в 
рамках проекта цифровой трансформации 
обрабатывающих отраслей промышлен-
ности «Цифровой инжиниринг». АСОНИКА 
является также реализацией Указа Прези-
дента РФ № 166 от 30 марта 2022 года «О 
мерах по обеспечению технологической 

независимости и безопасности критиче-
ской информационной инфраструктуры 
Российской Федерации». 

27.04.2023 на совещании по вопросам 
развития беспилотной авиации Президент 
России Владимир Владимирович Путин 
призвал шире внедрять созданные с при-
менением российского программного обес-
печения цифровые платформы, которые 
позволят радикально упростить, ускорить 
использование цифровых двойников 
вместо натурных испытаний. Уже сегод-
ня это делает АСОНИКА.

ООО «НИИ «АСОНИКА» – первая и 
единственная организация в России, ко-
торая в настоящее время разработала и 
продолжает разрабатывать национальные 
стандарты в области виртуальных испыта-
ний электроники на внешние воздействия и 
надёжность.

В связи с отсутствием в России госу-
дарственной дорожной карты развития 
отечественных САПР электроники именно 
ООО «НИИ «АСОНИКА» разработана соб-
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ственная ДОРОЖНАЯ КАРТА РАЗВИТИЯ 
«САПР ЭЛЕКТРОНИКИ ВЫШЕ МИРОВО-
ГО УРОВНЯ», которая в настоящее время 
успешно реализуется (https://asonika-online.
ru/news/432/) и которая включает в себя на-
циональную стандартизацию. В развитие 
этой дорожной карты в настоящее время 
на базе системы АСОНИКА создана един-
ственная в России экосистема в области 
САПР электроники в части виртуальных ис-
пытаний на внешние воздействия и надёж-
ность, включающая:

1. Среду разработки Автоматизирован-
ной системы обеспечения надёжности и ка-
чества аппаратуры АСОНИКА и БД ЭКБ и 
материалов.

2. Технический комитет по стандартиза-
ции ТК 165 «Системы автоматизированного 
проектирования электроники».

3. Центр компетенций «АСОНИКА» в 
области моделирования и виртуальных ис-
пытаний ЭКБ и электронной аппаратуры на 
внешние воздействия.

4. Российский научно-практический 
журнал «САПР электроники».

В рамках данной экосистемы ООО 
«НИИ «АСОНИКА» разработаны и введе-
ны в действие следующие национальные 
стандарты, регламентирующие виртуаль-
ные испытания электронной аппаратуры и 
электронной компонентной базы на тепло-
вые воздействия:

1. ГОСТ Р 70201-2022 Системы авто-
матизированного проектирования электро-
ники. Оптимальное сочетание натурных и 
виртуальных испытаний электроники на 
надежность и внешние воздействующие 
факторы. Требования и порядок проведе-
ния при выполнении технического задания 
на НИОКР.

2. ГОСТ Р 70913-2023 Системы автома-
тизированного проектирования электрони-
ки. Подсистема виртуальных испытаний 
электронной аппаратуры на стационар-
ные тепловые воздействия (Утвержден 
06 сентября 2023 г. Приказ № 811-ст Вве-
ден в действие с 01.10.23)

3. ГОСТ Р 70915-2023 Системы автома-
тизированного проектирования электрони-
ки. Подсистема виртуальных испытаний 
электронной аппаратуры на нестацио-

нарные тепловые воздействия (Утвер-
жден 06 сентября 2023 г. Приказ № 813-
ст Введен в действие с 01.10.23)

4. ГОСТ Р 71131-2023 Системы автома-
тизированного проектирования электрони-
ки. Подсистема виртуальных испытаний 
электронной компонентной базы на ста-
ционарные тепловые воздействия (Ут-
вержден 30 ноября 2023 г. Приказ № 1505-
ст Введен в действие с 01.01.24)

5. ПНСТ 535-2021 Умное производство. 
Методы математического моделирования 
и виртуализации испытаний изделий на 
тепловые воздействия при проектиро-
вании. Общие требования (Утвержден 9 
февраля 2021 г. Приказ № 19-пнст Введен 
в действие с 01.07.21)

9 Дальнейшие шаги научного 
коллектива «АСОНИКА»

Планируется дальнейшее активное 
внедрение в соответствии с национальны-
ми стандартами САПР электроники АСО-
НИКА на российских предприятиях, раз-
рабатывающих электронику, прежде всего 
оборонно-промышленного комплекса. Опо-
ра будет сделана на более, чем 30-летний 
опыт научного коллектива «АСОНИКА», 
описанный в книге «Опыт применения ав-
томатизированной системы АСОНИКА в 
промышленности Российской Федерации».

Продолжится разработка националь-
ных стандартов в ТК 165 «САПР электро-
ники». Продолжится подготовка нацио-
нальных кадров в области моделирования 
и виртуальных испытаний электроники на 
внешние воздействия в Центре компетен-
ций «АСОНИКА».

Вся деятельность научного коллектива 
«АСОНИКА» и дальше будет направлена 
на достижение технологического сувере-
нитета России, курс на который обозначил 
Президент Российской Федерации Вла-
димир Владимирович Путин.
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Abstract
The article examines the current situation in the field of CAD electronics, a way out of the 

current critical situation, as well as the goal and tasks of the State Center for CAD electronics. The 
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1. Текущая ситуация в области 
САПР электроники

Сегодня особенно необходимо актив-
но работать над обеспечением высокой 
надёжности электроники, которая применя-
ется на всех жизненно важных объектах, в 
том числе военных, космических, авиаци-
онных. Электроника, создаваемая без сис-
тем автоматизированного проектирования 
(САПР) обречена на низкую надёжность 
и отказы в процессе эксплуатации. Без 
надёжной электроники сегодня невозможно 
обеспечить обороноспособность государ-
ства.

Проектирование электроники уже не-
возможно без САПР. Если у вас нет собст-
венной САПР электроники, то у вас, скорее 
всего, нет и собственной полноценной раз-
работки [1] – самолёта, вертолёта, беспи-
лотной авиационной системы, космиче-
ского корабля, ракеты, подводной лодки, 
танка, автомобиля, атомной электростан-
ции, компьютера, системы искусственно-

го интеллекта и т.д. Поэтому государство 
должно уделять пристальное внимание 
САПР электроники, составляющим особый 
класс информационных технологий, кото-
рый требует самостоятельного подхода к 
решению проблем его импортозамещения 
и импортонезависимости.

С учётом того, что в России по дан-
ным АНО «Цифровая экономика» оста-
лось всего 2 организации – разработчика 
САПР электроники – ООО «ЭРЕМЕКС» и 
ООО «НИИ «АСОНИКА», ситуацию можно 
признать критической. Это подтвержда-
ется словами Заместителя министра про-
мышленности и торговли Российской 
Федерации Василия Шпака на форуме 
«Микроэлектроника 2023»: «Доля россий-
ского ПО в области САПР всего 3%» [2].

В течение длительного времени веду-
щие российские разработчики САПР элек-
троники, которые уже работают десятки 
лет, провели личные встречи по данному 
вопросу с представителями Минпромторга, 
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Минцифры, АНО «ЦКИТ», практически всех 
государственных фондов (ФПИ, РНФ, Скол-
ково, Фонд содействия инновациям и др.). 
Их вывод: там не видно ни одного че-
ловека, компетентного в области САПР 
электроники. Более того, там не видно 
ни одного патриота отечественной про-
мышленности, который бы душой болел 
за российские САПР электроники. Если 
бы они были, то давно бы возглавили реше-
ние данной проблемы. Так называемые экс-
перты на самом деле не являются эксперта-
ми в области САПР электроники. Часто они 
не имеют не только образование в области 
САПР электроники, а просто базовое техни-
ческое образование. У них нет ни научных 
степеней и учёных званий в области САПР 
электроники, ни опыта их разработки. Как 
правило, организацией различных кулуар-
ных мероприятий в области САПР электро-
ники, в том числе финансовых, занимают-
ся «эффективные» менеджеры, имеющие 
экономическое, юридическое или управ-
ленческое образование, не разработавшие 
в жизни ни одной программы. Правила пре-
доставления грантов и субсидий являются 
неприемлемыми для настоящих разработ-
чиков САПР электроники. Они приемлемы 
для тех, у кого уже есть большие деньги. 
Профессиональные достижения особого 
значения не имеют. Выручка до, выручка 
после. Вот что для них самое главное! Так 
проще определять победителя конкурса по 
формальным признакам, по цифрам, если 
не разбираешься в теме. Никто при сдаче 
проекта не демонстрирует в присутствии 
предприятий-заказчиков живой программ-
ный продукт. 

15 отраслевых комитетов и 33 инду-
стриальных центра компетенций за всё 
время своего существования ничего не сде-
лали для поддержки отечественных САПР 
электроники. Прежде всего это касается 
ИЦК «Электроника и микроэлектроника». 
Субсидии и гранты не работают в обла-
сти САПР электроники! Они расходуют-
ся впустую! Ведущие российские разра-
ботчики САПР электроники, которые уже 
работают десятки лет, за последние годы 
не получили ни одного гранта и ни одной 
субсидии! С ними даже не разговаривают, 

их не слушают. Все вопросы решают самов-
люблённые дилетанты и поэтому резуль-
тат ноль.

2. Выход из сложившейся кри-
тической ситуации

В связи с вышесказанным формулирую 
предложение:

«Для сохранения и дальнейшего раз-
вития отечественных САПР электроники 
предлагается Правительству РФ создать 
Государственный Центр «САПР электро-
ники» с привлечением талантливых раз-
работчиков САПР электроники, имеющих 
существенные результаты в данной пред-
метной области и реальные внедрения в 
промышленности РФ».

06.05.2024 из открытых источников ста-
ло известно, что США открыли финан-
сирование технологии цифровых двой-
ников чипов – это ускорит разработку 
микросхем [3]. Цифровые двойники – это 
виртуальные модели реальных физиче-
ских чипов, которые упрощают исследова-
ние поведения чипа при увеличении нагруз-
ки или изменении конфигурации данных. 
Это помогает исследователям тестировать 
новые процессоры перед запуском их в 
производство. Администрация США фи-
нансирует в рамках «Закона о чипах и нау-
ке» компании, работающие над цифровыми 
двойниками, а также создала институт по 
проектированию и производству чипов.

Принятый в 2022 году в США «Закон о 
чипах и науке» предусматривает целевое 
финансирование национальной полупро-
водниковой отрасли в общей сложности на 
$280 млрд. «Технология цифровых двой-
ников может помочь стимулировать инно-
вации в исследованиях, разработках и про-
изводстве полупроводников по всей стране 
– но только если мы будем инвестировать в 
понимание и способность Америки исполь-
зовать эту новую технологию», – считает 
министр торговли Джина Раймондо.

Задачей созданного института CHIPS 
Manufacturing USA является развитие ре-
гиональных связей для обмена ресурсами 
между компаниями, разрабатывающими и 
производящими как физические полупро-
водники, так и цифровые двойники. Пред-
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ставители администрации США уже в мае 
2024 года провели совещания о перспекти-
вах финансирования с заинтересованными 
сторонами. Правительство США инвестиру-
ет в оперативную деятельность института, 
исследования в области цифровых двойни-
ков, физических и цифровых объектов, та-
ких как доступ к облачным средам, а также 
обучение персонала.

Таким образом, наш противник уже 
создал собственный Государственный 
Центр «САПР электроники», аналогичный 
предлагаемому нами. Важно было нам не 
опоздать, а пойти на опережение. Извест-
но, что на протяжении последних 30-и лет 
подобные предложения направляли в Пра-
вительство РФ, Совет безопасности РФ, 
государственные научные фонды ведущие 
российские разработчики САПР электро-
ники, которые уже работают десятки лет. 
К сожалению, ни одно такое предложение 
не было принято и реализовано. На их пути 
всегда возникает жёсткий буфер, который 
не позволяет довести информацию до лиц, 
принимающих решение.

3. Цель и задачи Центра
Цель:
Собрать воедино оставшихся в России 

ведущих разработчиков САПР электроники 
и направить их талант, достижения и уси-
лия на решение актуальных задач в обла-
сти САПР электроники.

Задачи:
1. Учредить Государственный Центр 

«САПР электроники».
2. Назначить руководителем Центра 

грамотного и патриотичного человека, име-
ющего большой жизненный опыт и болею-
щего душой за российские САПР электро-
ники.

3. Помочь руководителю собрать на ор-
ганизационное собрание ведущих россий-
ских разработчиков САПР электроники.

4. Провести собрание и дать возмож-
ность высказаться всем разработчикам.

5. Обсудить проблемы применения 
САПР электроники и баз данных ЭКБ и 
материалов в отечественной электронной 
промышленности и вузах.

6. Сформировать план развития рос-

сийских САПР электроники с обозначением 
компаний-разработчиков.

7. Обсудить варианты финансирова-
ния, приемлемые для разработчиков.

Все другие задачи должны оперативно 
формулироваться и решаться Центром в 
режиме реального времени без бюрокра-
тических проволочек в тесной взаимосвязи 
с ведущими российскими разработчиками 
САПР электроники, которые должны соста-
вить костяк Центра.

4. Текущая работа Центра
Центр не разрабатывает САПР элек-

троники. Центр решает организационные 
и финансовые вопросы разработки САПР 
электроники.

Гранты и субсидии не только не при-
менимы, а вредны, так как создают иллю-
зию, что в стране идет разработка САПР 
электроники. А на самом деле деньги рас-
ходуются впустую. Фонды непрерывно вы-
деляют государственное финансирование. 
А полноценных российских САПР электро-
ники всё нет и нет. До сих пор нет полно-
ценного электрического анализа, нет Spice-
моделей отечественных компонентов, нет 
единой государственной базы данных ЭКБ 
и материалов.

Те, кто должен получать финансиро-
вание, его не получает. А тот, кто получа-
ет, часто ничего не делает для развития и 
внедрения отечественных САПР электро-
ники, так как просто не способен это сде-
лать в силу своих умственных способно-
стей, отсутствия знаний, опыта и таланта. 
А это наносит колоссальный вред отече-
ственной промышленности, прежде всего 
военно-промышленному комплексу Рос-
сии. При этом часто желаемое выдаётся за 
действительное, что вводит в заблуждение 
руководство страны. Выдаются ничем не 
обоснованные анонсы (к 2035 году будут 
разработаны …), чтобы получить финанси-
рование для узких групп, рассчитывая на то, 
что к указанной дате все забудут об обеща-
ниях. Сами обещающие могут не дожить до 
этих дат. И не с кого будет даже спросить. 
Например, в 2006 году до руководства стра-
ны было доведено, что у нас реализованы 
CALS-технологии. А на самом деле ничего 
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не сделано, просто все выделенные деньги 
были истрачены. И надо было срочно за-
крывать тему. В результате сегодня многие 
инженеры и студенты даже не знают, что 
такое CALS-технологии. Теперь все говорят 
о цифровых двойниках электроники, что-
бы получить бюджетное финансирование. 
К сожалению, цифровых двойников может 
ждать судьба CALS, ведь цифровые двой-
ники являются составной частью CALS.

Важнейшей задачей является посто-
янное наполнение баз данных ЭКБ и ма-
териалов актуальной информацией. Центр 
должен обеспечить разработчиков всей 
необходимой нормативной документацией 
для баз данных, организовать постоянно 
действующие группы, пополняющие базы 
данных в режиме реального времени. Эти 
базы должны быть доступны всем пред-
приятиям оборонно-промышленного ком-
плекса. И именно Центр должен всё это 
организовать в интересах всей страны, а 
не отдельных узких групп. Сегодня это ни-
кто не делает. В основном идут десятиле-
тиями непрерывные лозунги. А сквозной 
САПР электроники как не было, так и нет. И 
на предприятиях продолжают пользовать-
ся импортными программами. Результатом 
деятельности разработчиков САПР элек-
троники должны быть не статьи в журналы 
Скопус (сегодня это просто не допустимо) 
или ВАК, а реальные программные продук-
ты, применяемые в электронной промыш-
ленности.

5. Намерения Минпромторга
Как стало известно 31.10.24, Минпро-

мторг планирует начать разработку систем 
проектирования процессоров 16 нм [4]. В 
2030 году Минпромторг рассчитывает на-
чать разработку программного обеспече-
ния (ПО) для проектирования процессоров 
с топологией 16 нм, которая еще не осво-
ена в РФ. Участники рынка заинтересова-
ны в подобном софте, но отмечают, что для 
его создания необходимо взаимодействие 
с действующими производствами – как для 
тестирования ПО, так и получения необхо-
димых параметров техпроцессов. Они так-
же сомневаются в реалистичности сроков, 
заложенных министерством.

Минпромторг намерен с 2030 до 2032 
года разработать системы автоматизиро-
ванного проектирования (САПР, исполь-
зуются для проектирования процессоров, 
печатных плат и т. д.) для разработки про-
цессоров с топологией 16 нм. Это отраже-
но в «дорожной карте» Минпромторга по 
развитию российских САПР электроники и 
микроэлектроники до 2030 года, представ-
ленной директором департамента цифро-
вых технологий министерства Владимиром 
Дождевым на конференции «Микроэлек-
троника-2024» в конце сентября. 

К сожалению, ведущие российские 
специалисты в области САПР электро-
ники, которые уже работают десятки лет, 
эту дорожную карту не видели и не уча-
ствовали в её разработке.

Как сообщили «Ъ» в Минпромторге, 
первоочередная задача «дорожной карты» 
– освоение инструментов проектирования 
для технологических процессов, освоенных 
в РФ. Однако «базовые инструменты, кото-
рые будут разработаны на первых этапах 
выполнения «дорожной карты», возможно 
будет адаптировать для работы со средст-
вами проектирования не только существу-
ющих отечественных производств, но также 
и других фабрик с техпроцессами ниже 28 
нм», – говорят в Минпромторге.

Общие затраты на научно-исследова-
тельские и опытно-конструкторские рабо-
ты по «дорожной карте» должны составить 
54,6 млрд руб. до 2030 года, а ожидаемая 
выручка достичь 7,2 млрд руб., из них 3,6 
млрд руб. от программ для разработки ми-
кросхем (см. “Ъ” от 26 сентября).

На данный момент в РФ доступно про-
изводство процессоров с топологией 180 
нм и 90 нм, обе линии освоены фабрикой 
«Микрон» (принадлежит ГК «Элемент»). 
Отечественные дизайн-центры сейчас ис-
пользуют софт зарубежных Synopsys и 
Cadence для проектирования чипов. Среди 
международных фабрик с освоенным тех-
процессом на 16 нм работает тайваньская 
TSMC. До начала конфликта на Украине 
все отечественные разработчики, такие как 
«Байкал Электроникс», МЦСТ, НПЦ «Эл-
вис» и др., производили свои изделия на 
этой фабрике. Также топология 16 нм осво-
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ена на фабриках Intel в США и китайской 
SMIC.

Гендиректор «Байкал Электроникс» 
(разработчик процессоров «Байкал») Анд-
рей Евдокимов заявил, что их компания за-
интересована в разработке ПО для проекти-
рования процессоров 16 нм. «Подобное ПО 
в теории может быть востребовано в дру-
жественных странах, где делают ставку на 
альтернативное западному программное и 
аппаратное обеспечение», – подчеркивает 
он. Но, несмотря на имеющиеся разработ-
ки, компании придется «заново проектиро-
вать процессоры», так как каждая фабрика 
имеет собственные уникальные технологи-
ческие процессы, добавляет он. В 2021 году 
«Байкал Электроникс» получил от Минпро-
мторга 5,6 млрд руб. на разработку сервер-
ного процессора Baikal-S2 (12 нм) для тай-
ваньской TSMC (см. “Ъ” от 16 ноября 2021 
года). Там производились серверные чипы 
первого поколения Baikal-S с топологией 16 
нм. После отказа тайваньской фабрики со-
трудничать с РФ «Байкал Электроникс» за-
морозил выпуск этих процессоров (см. “Ъ” 
16 июня 2022 года).

Использование новых САПР может по-
влечь за собой необходимость изменений 
в дизайне процессоров, признает замести-
тель гендиректора по маркетингу компании 
МЦСТ (разрабатывает процессор «Эль-
брус») Константин Трушкин. «Но считаем, 
что развитие САПР подобного класса необ-
ходимо поддерживать независимо от того, 
где будут находиться сами фабрики для 
производства», – добавляет он.

Для проектировки САПР для процессо-
ров необходим физический доступ на фа-
брики с соответствующей топологией как 
для тестирования софта, так и получения 
необходимых параметров техпроцессов, 
напоминает заместитель гендиректора 
по научной работе АО «СиСофт девелоп-
мент» Михаил Бочаров. Сейчас российские 
разработчики в основном работают на ино-
странных САПР, говорит собеседник “Ъ” на 
рынке микроэлектроники. По его оценке, в 
перспективе ближайших лет долю исполь-
зования отечественных решений можно 
увеличить примерно в два раза.

Планы Минпромторга по разработ-

ке САПР на 16 нм за два года (2030-2032) 
выглядят сомнительно, так как на про-
ектировку подобного софта нужно мини-
мум пять лет, отмечает основатель НПЦ 
«Элвис» Ярослав Петричкович. Он также 
добавил, что современные САПР услож-
няются ежегодно за счет технологического 
прогресса.

Заключение
Какие бы фантастические лозунги не 

выдвигали чиновники, очень далёкие от 
САПР и от электроники, решить все вы-
шеуказанные проблемы в области САПР 
электроники могут только талантливые 
профессионалы, которых в России сегод-
ня осталось очень мало. Государственный 
Центр «САПР электроники» должен их 
объединить и направить их деятельность 
в нужное русло. При этом финансирова-
ние должно быть исключительно прямым, 
то есть разработчики должны финансиро-
ваться не через фонды и министерства, а 
напрямую. Нужно доверять талантам, име-
ющим многолетний опыт успешной работы, 
и чиновникам не надо их контролировать. 
Это люди высочайшей ответственности, 
настоящие патриоты своей страны и своего 
дела. Как Королёв и Курчатов.

Сегодня без САПР, виртуальных испы-
таний и цифровых двойников электроники 
невозможно достижение технологическо-
го суверенитета России, курс на который 
обозначил Президент Российской Федера-
ции Владимир Владимирович Путин, кото-
рый 27.04.2023 на совещании по вопросам 
развития беспилотной авиации призвал 
шире внедрять созданные с применением 
российского программного обеспечения 
цифровые платформы, позволяющие ра-
дикально упростить, ускорить использова-
ние цифровых двойников вместо натурных 
испытаний.
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Аннотация
В статье описаны новые и первые национальные стандарты в области виртуальных 

испытаний электронной компонентной базы на внешние механические и тепловые воздей-
ствия, разработанные в рамках технического комитета по стандартизации ТК 165 «Систе-
мы автоматизированного проектирования электроники». Рассмотрены следующие механи-
ческие воздействия: случайная вибрация, многократный механический удар, акустический 
шум. Рассмотрены стационарные тепловые воздействия.
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The first national standards in the field of virtual testing
of electronic component base for external mechanical

and thermal influences

Ilyin S.A.

Abstract
The article describes new and first national standards in the field of virtual testing of electronic 

component base for external mechanical and thermal influences, developed within the framework 
of the technical committee on standardization TC 165 «Computer-aided design of electronics». 
The following mechanical influences are considered: random vibration, multiple mechanical shock, 
acoustic noise. Stationary thermal influences are considered.

Keywords: virtual tests, electronic component base, mechanical influences, thermal influences, 
random vibration, multiple mechanical shock, acoustic noise, stationary.

Введение
В декабре 2023 года – январе 2024 

года введены в действие национальные 
стандарты, разработанные Обществом с 
ограниченной ответственностью «Научно-
исследовательский институт «АСОНИКА» 
(ООО «НИИ «АСОНИКА») в рамках техни-

ческого комитета по стандартизации ТК 165 
«Системы автоматизированного проекти-
рования электроники»:

1. ГОСТ Р 71134-2023 Системы авто-
матизированного проектирования электро-
ники. Подсистема виртуальных испытаний 
электронной компонентной базы на воздей-
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ствие случайной вибрации (Утвержден 30 
ноября 2023 г. Приказ № 1508-ст Введен в 
действие с 10.12.23)

2. ГОСТ Р 71135-2023 Системы авто-
матизированного проектирования электро-
ники. Подсистема виртуальных испытаний 
электронной компонентной базы на воздей-
ствие многократного механического удара 
(Утвержден 30 ноября 2023 г. Приказ № 
1509-ст Введен в действие с 01.01.24)

3. ГОСТ Р 71130-2023 Системы авто-
матизированного проектирования электро-
ники. Подсистема виртуальных испытаний 
электронной компонентной базы на воздей-
ствие акустического шума (Утвержден 30 
ноября 2023 г. Приказ № 1504-ст Введен в 
действие с 01.01.24)

4. ГОСТ Р 71131-2023 Системы авто-
матизированного проектирования электро-
ники. Подсистема виртуальных испытаний 
электронной компонентной базы на стацио-
нарные тепловые воздействия (Утвержден 
30 ноября 2023 г. Приказ № 1505-ст Вве-
ден в действие с 01.01.24)

Это первые национальные стандарты в 
области виртуальных испытаний электрон-
ной компонентной базы (ЭКБ) на внешние 
механические и тепловые воздействия. В 
стандартах рассматриваются следующие 
механические воздействия: случайная ви-
брация, многократный механический удар, 
акустический шум. В стандартах рассма-
триваются стационарные тепловые воздей-
ствия.

Стандарты распространяются на пока-
затели стойкости стойкости ЭКБ к внешним 
механическим и тепловым воздействиям. 
Его целью является автоматизация анали-
за показателей стойкости ЭА к внешним 
механическим и тепловым воздействиям 
с применением математического модели-
рования и виртуальных испытаний ЭКБ на 
внешние механические и тепловые воздей-
ствия, снижение затрат на разработку, про-
изводство и обслуживание за счет повыше-
ния качества разработок.

Применение математического модели-
рования и виртуальных испытаний ЭКБ на 
внешние механические и тепловые воздей-
ствия на ранних этапах проектирования до 
изготовления опытного образца позволит 

избежать отказов ЭКБ или значительно со-
кратить их на этапе испытаний опытного 
образца, сокращая тем самым количество 
испытаний опытного образца, возможные 
итерации по доработке схем и конструкций, 
затраты на разработку ЭКБ при одновре-
менном повышении качества и надежности, 
в том числе в критических режимах работы, 
делая ЭКБ конкурентоспособной на отече-
ственном и международном рынке.

Использование при анализе стойкости 
ЭКБ к внешним механическим и тепловым 
воздействиям натурных испытаний ЭКБ 
на внешние механические и тепловые воз-
действия невозможно, так как анализ про-
водится еще до изготовления опытного 
образца. Виртуализация испытаний ЭКБ на 
внешние механические и тепловые воздей-
ствия при анализе стойкости ЭКБ к внеш-
ним механическим и тепловым воздей-
ствиям является безальтернативной. Без 
применения математического моделирова-
ния нельзя определить показатели стойко-
сти ЭКБ к внешним механическим и тепло-
вым воздействиям. Такой подход является 
информативным, так как благодаря ему на 
этапе проектирования отслеживается боль-
шинство возможных отказов ЭКБ по меха-
ническим и тепловым характеристикам, и 
эффективным, так как из-за недоработок 
проектирования ЭКБ, вскрытых уже путем 
натурных испытаний, возможно множество 
итераций: доработка проекта – испытания 
опытного образца – доработка проекта и 
т. д., что значительно увеличивает сроки и 
стоимость разработки.

Объектами виртуальных испытаний 
являются произвольные конструкции ЭКБ, 
3D-модели которых созданы в CAD-систе-
мах в формате STEP.

Примером подсистем виртуальных ис-
пытаний ЭКБ на внешние механические и 
тепловые воздействия является совокуп-
ность подсистем российской САПР элек-
троники в части виртуальных испытаний 
– автоматизированной системы обеспе-
чения надёжности и качества аппаратуры 
(АСОНИКА) (https://asonika-online.ru/), пред-
назначенной для анализа и обеспечения 
стойкости ЭКБ к комплексным тепловым, 
механическим, электромагнитным воздей-
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ствиям, усталостной прочности к тепломе-
ханическим воздействиям, для создания 
карт рабочих режимов ЭКБ, анализа пока-
зателей надёжности ЭКБ и создания циф-
ровых двойников ЭКБ.

АСОНИКА – это замена натурных испы-
таний опытных образцов ЭКБ и ЭКБ вирту-
альными испытаниями на внешние меха-
нические, тепловые, электромагнитные и 
другие воздействия еще до их изготовле-
ния. Это значительная экономия денежных 
средств и сокращение сроков создания ЭКБ 
при одновременном повышении качества и 
надёжности за счет сокращения количества 
натурных испытаний.

При внешних механических воздейст-
виях на этапе эскизного проектирования 
ЭКБ используют следующие подсистемы:

АСОНИКА-Т: подсистема анализа и 
обеспечения тепловых характеристик про-
извольных конструкций ЭКБ (3D-модель 
которых еще не создана, с возможностью 
ускоренного создания модели в специали-
зированном интерфейсе);

АСОНИКА-М-3D: подсистема анализа и 
обеспечения стойкости произвольных объ-
емных конструкций ЭКБ к механическим и 
тепловым воздействиям с возможностью 
импорта геометрии из различных CAD-сис-
тем;

АСОНИКА-ИД: подсистема идентифи-
кации физико-механических и теплофизи-
ческих параметров моделей ЭКБ;

АСОНИКА-БД: подсистема управления 
базами данных ЭКБ и материалов по гео-
метрическим, физико-механическим, уста-
лостным, теплофизическим, электрическим 
и надежностным параметрам.

1 ГОСТ Р 71134-2023
Настоящий стандарт определяет тре-

бования к подсистеме виртуальных испы-
таний ЭКБ на воздействие случайной ви-
брации.

Оцениваемыми характеристиками яв-
ляются среднеквадратические ускорения, 
перемещения, механические напряжения 
в ЭКБ, время до усталостного разрушения.

Результаты работы подсистемы АСО-
НИКА-М-3D представлены на рисунках 1.1 
– 1.9.

Рисунок 1.1 – Конструкция ЭКБ, 
импортированная из CAD-системы в 

подсистему АСОНИКА-М-3D

Рисунок 1.2 – Автоматическое разбиение 
на конечные элементы
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Рисунок 1.3 – Диалоговое окно для выбора 
материала из базы данных

Рисунок 1.4 – Диалоговое окно для 
задания параметров материала

Рисунок 1.5 – График зависимости входной 
спектральной плотности ускорения 

случайной вибрации от частоты

Рисунок 1.6 – Среднеквадратические 
перемещения по оси Y во всех точках 

конструкции ЭКБ

Рисунок 1.7 – Среднеквадратические 
ускорения по оси Y во всех точках 

конструкции ЭКБ

Рисунок 1.8 – Среднеквадратические 
эквивалентные механические напряжения 

во всех точках конструкции ЭКБ

Рисунок 1.9 – Время до усталостного 
разрушения во всех точках конструкции 

ЭКБ при воздействии случайной вибрации
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2 ГОСТ Р 71135-2023
Настоящий стандарт определяет тре-

бования к подсистеме виртуальных испы-
таний ЭКБ на воздействие многократного 
механического удара.

Оцениваемыми характеристиками яв-
ляются ускорения, перемещения, механи-
ческие напряжения в ЭКБ, время до уста-
лостного разрушения.

Результаты работы подсистемы АСО-
НИКА-М-3D представлены на рисунках 1.1 
– 1.4, 2.1 – 2.6.

Рисунок 2.1 – График зависимости входного 
суммарного ускорения многократного 

механического удара от времени

Рисунок 2.2 – Суммарные перемещения 
во всех точках конструкции ЭКБ при 

воздействии многократного механического 
удара в заданный момент времени

Рисунок 2.3 – Суммарные ускорения 
во всех точках конструкции ЭКБ при 

воздействии многократного механического 
удара в заданный момент времени

Рисунок 2.4 – Эквивалентные механические 
напряжения во всех точках конструкции ЭКБ 

при воздействии многократного механического 
удара в заданный момент времени

Рисунок 2.5 – Время до усталостного 
разрушения во всех точках конструкции 

ЭКБ при воздействии многократного 
механического удара
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Рисунок 2.6 – График зависимости 
выходного суммарного ускорения 

многократного механического удара
от времени в контрольной точке 

конструкции ЭКБ

3 ГОСТ Р 71130-2023
Настоящий стандарт определяет тре-

бования к подсистеме виртуальных испы-

таний ЭКБ на воздействие акустического 
шума.

Оцениваемыми характеристиками яв-
ляются резонансные частоты, ускорения, 
перемещения, механические напряжения 
в ЭКБ, время до усталостного разрушения.

Результаты работы подсистемы АСО-
НИКА-М-3D представлены на рисунках 1.1 
– 1.4, 3.1 – 3.6.

Рисунок 3.1 – График зависимости уровня 
звукового давления от частоты

Рисунок 3.2 – Суммарные перемещения
во всех точках конструкции ЭКБ

на резонансной частоте

Рисунок 3.3 – Суммарные ускорения
во всех точках конструкции ЭКБ

на резонансной частоте
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Рисунок 3.4 – Эквивалентные 
механические напряжения во всех точках 
конструкции ЭКБ на резонансной частоте

Рисунок 3.5 – Время до усталостного 
разрушения во всех точках конструкции 

ЭКБ на резонансной частоте

Рисунок 3.6 – График зависимости 
амплитуды выходного ускорения 

вторичной синусоидальной вибрации по 
оси X от частоты в контрольной точке

4 ГОСТ Р 71131-2023
Настоящий стандарт определяет тре-

бования к подсистеме виртуальных испы-
таний ЭКБ на стационарные тепловые воз-
действия.

Оцениваемыми характеристиками яв-

ляются постоянные температуры в узлах 
моделей ЭКБ.

Результаты работы подсистемы АСО-
НИКА-М-3D представлены на рисунках 1.1 
– 1.3, 4.1 – 4.4.

Результаты работы подсистемы АСО-
НИКА-Т представлены на рисунках 4.5 – 4.6.

Рисунок 4.1 – Диалоговое окно для 
задания параметров материала
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Рисунок 4.2 – Задание тепловых 
граничных условий

Рисунок 4.3 – Задание источника 
постоянной мощности

Рисунок 4.4 – Температуры во всех точках 
конструкции блока ЭКБ

Номер 
узла

Имя узла

1 Корпус микросхемы
2 Кристалл микросхемы
3 Окружающая среда (воздух)

Рисунок 4.5 – Модель тепловых
процессов ЭКБ

Номер 
узла

Имя узла Температура, 
°С

1 Корпус ми-
кросхемы

95,4

2 Кристалл ми-
кросхемы

115,4

3 Окружающая 
среда (воздух)

25

Рисунок 4.6 – Температуры
в узлах модели тепловых

процессов ЭКБ
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Функциональная структура облачной платформы

Шеховцов Дмитрий Витальевич
АО «Росэлектроника», Главный конструктор Проектного офиса «Волга»

dvshekhovtsov@opkrt.ru

Functional structure of the cloud platform

Shekhovtsov D.V.

пьютерного моделирования.
Разработка ПАК САПР является пер-

вым этапом сложного комплексного проекта 
создания сквозной цифровой платформы 
разработки и поддержки жизненного цикла 
электронных и радиоэлектронных изделий. 

Ключевыми функциональными бло-
ками ПАК САПР являются (рис. 1):

– единая виртуальная инфраструктура 
– это программная среда (среда управле-
ния виртуализацией серверных мощностей 
и рабочих станций), предоставляющая на-
бор инструментов разработки и конструк-
торских данных, позволяющая объединить 
работу всей проектной команды на едином 
ресурсе, без высоких требований к локаль-
ным ресурсам на стороне пользователей;

– подсистема управления проектами 
– это подсистема, позволяющая организо-
вать и контролировать процессы ведения 
технических работ, в том числе сквозных 
комплексных проектов;

– конструктор маршрутов проектирова-
ния – инструмент, позволяющий в автома-
тизированном режиме строить маршруты 
проектирования и предлагать набор САПР 
на основе анализа совокупных требований 
к разрабатываемому изделию;

– библиотека электронных компонен-
тов – это база данных, включающая в себя 
перечень электронных компонентов и во-
стребованный инженерами набор данных, 
необходимых для проектирования и про-
изводства радиоэлектронных изделий – от 
технических и эксплуатационных харак-
теристик, до конструкторских файлов для 
САПР; 

– сервис суперкомпьютерных вычи-

Акционерным обществом «Российская 
электроника» разработан программно-ап-
паратный комплекс систем автоматизи-
рованного проектирования (далее – ПАК 
САПР) – платформа сервисов проектиро-
вания радиоэлектронной продукции с ис-
пользованием современных архитектурных 
решений, в том числе облачных и супер-
компьютерных технологий.

Платформа ПАК САПР является обес-
печивающей системой Центра коллектив-
ного проектирования ХК (ИС) АО «Объеди-
ненная приборостроительная корпорация». 
Использование ПАК САПР позволяет по-
высить скорость и снизить стоимость раз-
работки новой продукции без снижения ка-
чества, а также обеспечить конструкторов и 
разработчиков необходимыми инструмен-
тами для унификации и стандартизации 
процессов проектирования. 

ПАК САПР автоматизирует сквозные 
циклы и маршруты проектирования радио-
электронной продукции, включая комплек-
сы и блоки радиоэлектронной аппаратуры 
(РЭА), электронные модули (ЭМ), сверх-
больших интегральных схем (СБИС).

Применение ПАК САПР должно обес-
печить:

– коллективное использование про-
граммных средств САПР различных произ-
водителей;

– доступ к среде «доверенного» проек-
тирования;

– надежное хранение конструкторской, 
технологической и производственной доку-
ментации;

– возможность включения в процесс 
разработки продукции средств суперком-
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слений – программно-аппаратная среда, 
позволяющая подключать в едином интер-
фейсе ПАК САПР высокопроизводитель-
ные ресурсы суперкомпьютера для реали-
зации маршрутов проектирования ЭКБ и 
РЭА.

Виртуальная инфраструктура является 
основой ПАК САПР – это единая площадка 
для работы проектных групп, обеспечиваю-
щая доступ к полному набору средств про-
ектирования в режиме удаленного доступа. 
Инфраструктура полностью отвязана от 
локальных аппаратных ресурсов пользова-
телей и построена по принципу облачного 
решения – модели сетевого доступа к вы-
числительным ресурсам и рабочей среде. 
В основе виртуальной инфраструктуры – 
программные средства виртуализации сер-
веров и рабочих станций.

Виртуальная инфраструктура ПАК 
САПР предназначена для:

1. обеспечения доступа пользователей 
к ПАК САПР;

2. распределения уровней доступа к 
виртуальным и аппаратным средствам ПАК 
САПР;

3. подбора маршрутов проектирования 
изделий;

4. предоставления пользователям до-
ступа к САПР и прикладному ПО для проек-
тирования изделий;

5. обеспечения выполнения ресурсо-
емких операций в процессе проектирова-
ния устройств;

6. обеспечения хранения, загрузки в 
ПАК САПР и копирования на локальные 
ресурсы пользователей электронных кон-
структорских документов и проектной доку-
ментации.

Сервис управления проектами центра-
лизованно предоставляет инструменты для 
организации и контроля исполнения работ, 
в том числе в рамках реализации комплекс-
ных проектов по разработке и производству 
электронных и радиоэлектронных изделий:

• инструменты для иерархического 
управления проектом;

• средства планирования и распреде-
ления работ;

• инструменты построения и отслежи-
вания календарно-сетевых графиков реа-
лизации проектов;

• средства контроля статуса выполне-
ния этапов разработки.

Реализация сервиса управления про-
ектами на базе виртуальной инфраструкту-

Рисунок 1 – Архитектура ПАК САПР и комплекса «Волга»
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ры позволяет централизованно выполнять 
работы территориально-распределенными 
группами разработчиков, в том числе в ре-
жиме кооперации.

Для обеспечения сквозного контроля 
реализации проектов по созданию элек-
тронных и радиоэлектронных изделий в 
ПАК САПР предусмотрена возможность 
фиксации статусов выполнения этапов, ин-
формирование ответственных исполните-
лей и руководителей о нарушении сроков 
выполнения работ.

В составе ПАК САПР реализовано де-
вять базовых (типовых) маршрутов про-
ектирования электронных и микроэлек-
тронных изделий с целью использования в 
качестве готового шаблона при создании и 
управлении проектом. Сквозной маршрут 
проектирования формируется на основе 
верхнеуровневой схемы деления изделия 
на модули и состоит из совокупности ба-
зовых маршрутов проектирования, по ко-
торым разрабатываются составные части 
изделия. Система предложит рекомендо-
ванный набор САПР для выполнения ра-
бот, позволит заменить САПР на альтерна-
тивный в случае необходимости.

В случае необходимости создания аль-
тернативного маршрута проектирования 
изделия в системе предусмотрен Конструк-
тор маршрутов проектирования – механизм 
выстраивания маршрута проектирования 
изделий с учетом особых требований поль-
зователей.

ПАК САПР поддерживает проектирова-
ние изделий по следующим базовым мар-
шрутам проектирования:

• Маршруты проектирования РЭА:
1. РЭА и комплексов РЭА
2. печатных плат;
3. антенно-фидерных устройств;
4. пассивных модулей СВЧ;
• Маршруты проектирования элек-

тронных компонентов:
5. аналоговых СБИС;
6. систем на кристалле;
7. систем в корпусе;
8. радиочастотных СБИС;
9. СВЧ (компоненты и монолитные ин-

тегральные СВЧ микросхемы)
В рамках реализации ПАК САПР раз-

работаны нормативные документы и ре-
комендации по проектированию изделий в 
ПАК САПР.

Одним из важнейших сервисов ПАК 
САПР является Библиотека электронных 
компонентов. Библиотека обеспечивает 
разработчиков и изготовителей радиоэ-
лектронной аппаратуры исчерпывающей 
информацией об отечественных и зару-
бежных компонентах, включая техниче-
ские, эксплуатационные характеристики, 
конструкторские данные, необходимые для 
проектирования, в том числе автоматизи-
рованного, средствами САПР радиоэлек-
тронной аппаратуры.

Библиотека электронных компонентов 
реализована в виде многоуровневого клас-
сификатора и содержит верифицирован-
ную информацию:

• технические и эксплуатационные ха-
рактеристики;

• модели компонентов ЭКБ и справоч-
ники для систем автоматизированного про-
ектирования: 3D, УГО, посадочные места, 
электрические;

• справочную информацию – справоч-
ные листы, технические описания, руковод-
ства пользователя, datasheet;

• сведения об изготовителях компо-
нентов.

Библиотека электронных компонен-
тов поддерживает выполнение многокри-
териального поиска и отбора электронных 
компонентов по их электрическим, функ-
циональным и эксплуатационным харак-
теристиками. Дополнительно реализована 
функция выборочного сравнения характе-
ристик компонентов.

ПАК САПР обеспечивает формирова-
ние в автоматическом режиме виртуаль-
ных рабочих мест, доступ к которым осу-
ществляется удаленно. Идеология единого 
информационного пространства обеспе-
чивает предоставление пользователю вза-
имосвязанных пакетов САПР, доступных 
пользователю непосредственно на рабо-
чем столе виртуальной машины.

Интерфейсы интеграции формируют 
связь САПР между собой и системой хра-
нения данных, обеспечивая динамическую 
связь всех файлов проекта. 
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Интеграционные механизмы САПР и 
библиотеки ЭКБ обеспечивают динамиче-
скую связь электронных файлов моделей 
компонентов со справочниками САПР. При 
добавлении компонента в библиотеку ЭКБ, 
модели автоматически добавляются в спра-
вочники и становятся доступны пользовате-
лю непосредственно из интерфейсов САПР.

Дополнительно в системе обеспечива-
ется интеграция САПР с офисными прило-
жениями, благодаря чему становится воз-
можно выгружать КД в формате файлов 
офисных приложений непосредственно из 
САПР или Союз-PLM с учетом требований 
ЕСКД. Также возможно формирование лю-
бых произвольных шаблонов выгрузки по 
желанию пользователей.

В настоящее время реализована интег-
рация отечественных САПР:

– для проведения виртуальных испы-
таний: АСОНИКА, CADFLO, Логос;

– для разработки механических кон-
струкций: Компас-3D, T-Flex;

– для проектирования печатных плат: 
Delta Design.

Вместе с этим в ПАК САПР интегриро-
ваны зарубежные САПР, импортозамеще-
ние которых в настоящее время не завер-
шено.

С целью удовлетворения существен-
ных аппаратных потребностей пользова-
телей для выполнения моделирования/
расчетов в составе ПАК САПР реализован 
сервис суперкомпьютерных вычислений 
(ССВ), поддерживающий функционирова-
ние высокопроизводительных САПР. ССВ 
обеспечивает существенное ускорение 
выполнения задач, для решения которых 
задействуются механизмы распараллели-
вания процессов, существенные потребно-
сти в значительных объемах оперативной 
памяти, физическом дисковом пространст-

ве и т.д. Для упрощения применения ССВ 
пользователями разработаны шаблоны 
расчетных задач – автоматизированные 
помощники постановки вычислительных 
задач для суперкомпьютера.

Проектом предусматривается три базо-
вых варианта внедрения и предоставления 
доступа к сервисам ПАК САПР:

1. Единое облачное решение (модель 
SAAS) разворачивается на инфраструктур-
ных мощностях ХК (ИС) АО «ОПК», доступ 
различных проектных команд к ресурсам 
ПАК САПР разграничивается на уровне 
подсистемы управления доступом и под-
системы информационной безопасности. 
Все подключенные к единому облачному 
решению проектные команды получают вы-
деленные ресурсы (дисковое пространство 
для хранения КД и рабочей документации, 
виртуальные машины, зарезервирован-
ные серверные мощности и т.д.) и доступ 
к общим централизованным библиотекам 
и справочникам (библиотека электронных 
компонентов, БД НСИ).

2. Развернутое под конкретного заказ-
чика (или проектную группу) облачное ре-
шение (модель Private Cloud). В отличие от 
первого варианта, на мощностях ХК (ИС) 
АО «ОПК» разворачивается полнофункци-
ональная копия ПАК САПР под конкретного 
заказчика, все ресурсы развернутого об-
лачного решения доступны того его пользо-
вателям. 

3. Развертывание ПАК САПР на соб-
ственных ресурсах Заказчика (модель on– 
premise). В данном варианте ПАК САПР 
разворачивается внутри локальной сети 
предприятия-заказчика, изолированно от 
внешней среды. Обновление библиотек и 
справочников, необходимых для реализа-
ции проектов заказчика в «локальном» ПАК 
САПР, происходит в одностороннем порядке.
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Аннотация
В работе предложена универсальная спецификация для описания маршрутов подготов-

ки УИ любой сложности. Разработан программный комплекс для подготовки УИ на базе этой 
спецификации. Предложенное решение позволяет адаптироваться под различные техноло-
гические требования, ускоряя внедрение новых маршрутов.

Ключевые слова: проектирование фотошаблонов, автоматизация, управляющая ин-
формация, системы автоматизированного проектирования.

Software package for automation of preparation of control 
information for photomask production

Shokhrin R.S., Kapkin I.D., Medvedev K.A., Ivanov V.V., Ryabinin A.D.

Abstract
The paper proposes a universal specification for describing the routes of preparation of 

UI of any complexity. A software package for preparation of UI based on this specification has 
been developed. The proposed solution allows adapting to various technological requirements, 
accelerating the implementation of new routes.

Keywords: photomask design, automation, control information, computer-aided design 
systems.
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Введение
При освоении новых технологических 

уровней микроэлектронного производства 
существенно усложняется процедура под-
готовки управляющей информации (УИ) 
для производства фотошаблонов (ФШ) – 
ключевого компонента литографического 
цикла. Ошибки, допущенные на этом этапе, 
могут крайне негативно сказываться на ра-
ботоспособности изготавливаемого изде-
лия и приводить к серьезному снижению 
показателя выхода годных.

Новые маршруты для подготовки УИ 
могут значительно отличаться от сущест-
вующих по структуре, составу операций, 
последовательности их выполнения, уров-
ню декомпозиции на подзадачи и т.д. Это 
приводит к необходимости постоянной 
адаптации программного обеспечения для 
подготовки УИ, что требует серьезных вре-
менных и финансовых затрат.

В рамках данной работы разработана 
универсальная спецификация для описа-
ния маршрутов подготовки УИ любой слож-
ности и реализован программный комплекс 
для подготовки УИ по маршрутам на базе 
этой спецификации. 

1 Анализ маршрута подготовки 
управляющей информации

Обобщённый маршрут подготовки УИ 
представлен на рисунке 1.

В зависимости от выбранного уровня 
декомпозиции задач, маршрут может быть 
представлен в виде последовательных эта-
пов, каждый из которых состоит из опера-
ций, которые в свою очередь могут иметь 
дочерние операции. На некоторых участках 
маршрута может быть организовано парал-
лельное выполнение операций, на других 
участках запуск отдельных операций зави-
сит от выполнения определенных условий.

Исходные данные для подготовки УИ 
могут быть двух типов. Статические дан-
ные, такие как состав и последовательность 
этапов, необходимость генерации dummy-
структур, требования по расстановке из-
мерительных структур в межкристальном 
пространстве и т.д., могут быть известны 
на этапе внедрения технологии. Динамиче-
ские данные, такие как тип ФШ, список за-
казываемых слоев ФШ, перечень проектов, 
тестовых сборок и т.д., становятся извест-
ны только на момент запуска подготовки УИ 
и отличаются для разных комплектов ФШ.

Таким образом, конечный маршрут мо-
жет состоять из статической части, сформи-
рованной на этапе внедрения технологии и 
динамической части, формирующейся непо-
средственно перед запуском подготовки УИ.

Рисунок 1 – Обобщённый маршрут подготовки УИ
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2 Разработка универсальной 
спецификации для описания мар-
шрутов подготовки управляющей 
информации

В качестве основы для спецификации 
выбран язык описания YAML (Yet Another 
Markup Language). Он удобен как для чело-
веческого восприятия, так и для программ-
ной обработки. Синтаксис языка достаточ-
но просто и не требует специальных знаний 
от инженера-проектировщика ФШ.

Описание структуры маршрута (ста-
тическая часть) 

Структура маршрута, состав и после-
довательность операций как правило фор-
мируется на основе статических данных, 
известных на этапе внедрения технологии. 
При ее формировании используется струк-
турный шаблон проектирования «Компо-
новщик» (Composite pattern), который по-
зволяет представлять иерархию операций 
в виде древовидной структуры и обеспечи-
вает единый интерфейс взаимодействия 
как с отдельными операциями, так и с груп-
пами операций. Пример описания структу-
ры маршрута показан на рисунке 2.

base_operation:
 name: CMOSF8_4M_5V
 pos: 1
 operations:
 – name: workdir
 pos: 1
 operations:
 – name: Struct
 pos: 1
 – name: Chips
 pos: 2
 – name: Tegs
 pos: 2
 – name: eskiz
 pos: 2
 operations:
 – name: Check
 pos: 1
 – name: HTML
 pos: 2

Рисунок 2 – Пример описания
структуры маршрута

Операции маршрута могут быть ло-
гическими и исполняемыми. Логические 
операции позволяют объединять дочерние 
операции в один связанный блок. Исполня-
емые операции предусматривают наличие 
программного сценария (скрипта). Для ка-
ждой операции задается порядковый номер 
(поле «pos»), который регулирует последо-
вательность выполнения. Если у двух или 
более операций одинаковый порядковый 
номер они выполняются параллельно.

Описание операций маршрута (дина-
мическая часть)

Динамические данные, специфичные 
для разных комплектов ФШ и кастомизиру-
емые для каждого запуска подготовки УИ, 
как правило задаются в виде конфигура-
ционных файлов в INI-формате. Для опи-
сания операций и их параметров с учетом 
динамических данных разработаны прави-
ла по сбору и структурированию данных с 
использованием регулярных выражений. 
Пример описания операции показан на ри-
сунке 3.

meta:
 Tegs:
 fill: true
 reg_str: \[Teg_[0-9]+\]
 config: order.conf
 keys: [path]
 group: Teg
base_operation:
 name: tegs
 group: Tegs

Рисунок 3 – Пример описания
операции маршрута

Блок операции («base_operation») обо-
значает операцию, данные которой необхо-
димо сформировать. Структура этого блока 
может иметь дополнительную вложенность.

Блок правил заполнения («meta») со-
держит регулярные выражениями, по ко-
торым данные извлекаются из конфигура-
ционных файлов. Поле «keys» содержит в 
себе название поля, значения которого сле-
дует использовать при запуске скриптов, а 
поле «group» определяет название запол-
няемой группы. Поле «reg_str» содержит 
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шаблон в формате регулярного выражения. 
В поле «config» задается путь к нужному 
конфигурационному файлу. В блоке правил 
заполнения может содержаться одно или 
более правил.

3 Разработка программного 
комплекса для подготовки УИ по 

маршрутам на базе универсаль-
ной спецификации

Архитектура программного комплекса
Разработанный программный комплекс 

для подготовки УИ состоит из четырёх не-
зависимых сервисов: сервис интерфейса, 
сервис организации маршрута, сервис за-
пуска процедур и сервис для хранения дан-

Рисунок 5 – Интерфейс конфигурации маршрута

Рисунок 4 – Архитектура программного комплекса
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ных (база данных). Архитектурная схема 
комплекса показана на рисунке 4.

База данных комплекса содержит ин-

формацию о конфигурационных файлах 
маршрута, статусы выполнения операций, 
записи о ходе выполнения отдельных про-

Рисунок 7 – Интерфейс отображения хода выполнения.

Рисунок 6 – Интерфейс конфигурации операции «Формирование эскиза»



САПР электроники № 1 (5), 202454

цедур и т.д.
Сервис запуска процедур представляет 

собой программу-демон, которая обеспе-
чивает запуск и контроль хода выполнения 
программных сценариев операций маршру-
та подготовки УИ. Конфигурация сценариев 
осуществляется при помощи специальных 
файлов в формате JSON. Информация о 
статусе и ходе выполнения передается в 
базу данных.

Сервис интерфейса предназначен для 
обеспечения взаимодействия с пользова-
телем и позволяет конфигурировать мар-
шрут и его операции. Помимо этого, он 
реализует интерфейсы для отображения 
хода выполнения подготовки УИ в реаль-
ном времени.

Сервис организации маршрута явля-
ется связующим звеном между сервисом 
пользовательского интерфейса и сервисом 
запуска процедур маршрута подготовки 
УИ. Его основная задача – формирование 
конечного представления маршрута подго-
товки УИ с учетом конфигурационных фай-
лов запуска и пользовательских данных.

Интерфейс программного комплекса
Примеры интерфейса разработанного 

программного комплекса показаны на ри-
сунках 5 – 7. 

Заключение
Разработанная спецификация для опи-

сания маршрутов подготовки УИ, позволяет 
описывать маршруты с произвольной ие-
рархической структурой любой сложности 
и уровня вложенности. При этом внедрение 
новых маршрутов подготовки УИ и не тре-
бует привлечения программистов и дора-
ботки ПО для проектирования ФШ.

Гибкая система по кастомизации опе-
раций позволяет модернизировать сущест-
вующие маршруты по мере необходимости, 
а также разрабатывать индивидуальные 
решения, адаптированные к специфиче-
ским требованиям технологии.

Модульная структура комплекса по-
зволяет интегрировать в библиотеку но-
вые программные сценарии (скрипты) с 
минимальными временными затратами и 
масштабировать систему как с функцио-
нальной точки зрения, так и с точки зрения 
производительности.
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Аннотация
В статье рассмотрены современные подходы построения цифровой платформы в обла-

сти электромагнитного моделирования, основанные на создании полностью параметризо-
ванных моделей на основе специализированного профессионального геометрического ядра 
с использованием встраиваемого скриптового языка программирования.
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Modern approaches to building a digital platform
in the field of electromagnetic modeling

Luchin D.V., Trofimov A.P., Filippov D.V., Yudin V.V.

Abstract
The article discusses modern approaches to design a digital platform in the field of 

electromagnetic modeling based on the creation of fully parameterized models based on a 
specialized professional geometric core using an embedded scripting programming language.

Keywords: electromagnetic modeling, parametric model, parameterization methods, 
embedded scripting languages, antennas.

Введение
Разработка современной аппаратуры 

и создание систем и сетей связи новых по-
колений требует решения ряда научных и 
инженерных задач, в том числе связанных 
с решением задач электродинамического и 

схемотехнического моделирования:
– разработка трактов и аппаратуры си-

стем связи, включая современные техно-
логии (фазированные антенные решетки, 
смарт антенны и др.), позволяющие перей-
ти к стандартам связи последних и перспек-
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тивных поколений;
– проектирование антенн и антенных 

систем, как на этапе первичной разработ-
ки, так и на этапе строительства объектов 
связи;

– обеспечение электромагнитной сов-
местимости (ЭМС), приборной при разра-
ботке аппаратуры и объектовой при строи-
тельстве инфраструктуры;

– обеспечение электромагнитной без-
опасности.

Как показывает мировой опыт, эффек-
тивное решение рассматриваемых задач 
в настоящее время строится на основе 
комплексного подхода, предполагающего 
разработку и внедрение в процесс проек-
тирования единой программно-аппаратной 
цифровой вычислительной платформы, 
обеспечивающей возможности сквозного 
проектирования, начиная от разработки 
вычислительных моделей и заканчивая мо-
делированием функционирования разрабо-
танной аппаратуры в конкретной системе, 
то есть решения определенного круга сис-
темных вопросов.

Современное состояние вопроса в ми-
ровой практике можно охарактеризовать 
достаточно высокой оценкой уровня разви-
тия, как в части методологии, так и в части 
программно-аппаратной реализации. Меж-
ду тем в России имеются свои специфиче-
ские особенности, которые заключаются в 
том, что при наличии ряда отечественных 
разработок программных продуктов каж-
дый из них обеспечивает решение относи-
тельно узкого круга задач. Вычислительно 
мощные, рассчитанные на решение широ-
кого класса задач цифровые платформы в 
отечественной практике отсутствуют. Дру-
гими словами, имеет место отставание от 
мирового уровня в части универсальности, 
что вынуждает отечественных разработчи-
ков радиосистем использовать программ-
ные продукты зарубежных производителей. 
При этом возникают риски утечки информа-
ции при работе с этими продуктами, а также 
риски их полной блокировки, что является 
критическими факторами отставания раз-
вития отраслей микро и радиоэлектроники, 
связи, и, как следствие, успешности реали-
зации национального проекта «Цифровая 

экономика». Радикальным решением про-
блемы является реализация полного им-
портозамещения в данной области.

Таким образом, создание отечествен-
ной цифровой платформы для разработки 
сложных электродинамических систем про-
должает оставаться весьма актуальной за-
дачей.

1 Построение параметрических 
электродинамических моделей

Одной из ключевых задач при создании 
перспективной цифровой платформы моде-
лирования сложных электродинамических 
структур является задача эффективного 
построения электродинамических моделей 
различных анализируемых объектов.

Основными структурными элементами 
электродинамической модели объекта, как 
правило, являются:

– геометрическая модель;
– материалы, описывающие электро-

физические свойства объекта (его состав-
ных частей);

– порты, источники и нагрузки;
– вычислительные сетки со своими па-

раметрами.
Процесс параметризации электродина-

мической модели может рассматриваться 
как определение системных (структурных) 
связей между перечисленными выше эле-
ментами ее структуры с использованием 
различных методов определения связую-
щих параметров и их комбинаций:

– геометрическая параметризация;
– параметризация методом опосредую-

щих абстрактных переменных (предикатив-
ный метод параметризации, предикативная 
параметризация);

– параметризация моделей базовых 
элементов.

С учетом сказанного может быть опре-
делена некоторая обобщенная структура 
параметрической электродинамической 
модели в виде схемы отражающей взаи-
мосвязь ее элементов, с точки зрения при-
менения того или иного метода параметри-
зации (рисунок 1.1).

Параметрическая геометрическая мо-
дель хранит в себе информацию о взаи-
мосвязях и ограничениях, наложенных на 
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геометрические объекты, то есть при изме-
нении одного параметра, изменится и дру-
гой.

Построение параметрических геоме-
трических моделей связано с применением, 
так называемого ассоциативного моделиро-
вания, основанного на использовании про-
граммной связи между вспомогательным 
каркасом и результирующей поверхностью, 
что позволит повысить эффективность по-
строения геометрических моделей объ-
ектов за счет автоматического изменения 
геометрии поверхностей при изменении их 
каркасных элементов. В системах 3D-моде-
лирования математическое описание визу-
альной модели включает в себя не только 
сведения о характеристических линиях и их 
конечных точках, как в каркасном модели-
ровании, но и данные о поверхностях.

Рисунок 1.1 – Обобщенная 
параметрическая электродинамическая 

модель анализируемого объекта

Построение параметрических геоме-
трических моделей связано с применением, 
так называемого ассоциативного моделиро-
вания, основанного на использовании про-
граммной связи между вспомогательным 

каркасом и результирующей поверхностью, 
что позволяет повысить эффективность 
построения геометрических моделей объ-
ектов за счет автоматического изменения 
геометрии поверхностей при изменении их 
каркасных элементов. В системах поверх-
ностного моделирования математическое 
описание визуальной модели включает в 
себя не только сведения о характеристи-
ческих линиях и их конечных точках, как в 
каркасном моделировании, но и данные о 
поверхностях. Математическое описание 
может включать сведения о связности по-
верхностей, то есть о том, как поверхности 
соединяются друг с другом и по каким кри-
вым.

Процесс реализации данного вида па-
раметризации неразрывно связан с воз-
можностями профессионального геометри-
ческого ядра. Исходя из сформулированной 
концепции создания отечественной цифро-
вой платформы перспективным, по мнению 
авторов, является применение отечествен-
ных профессиональных геометрических 
ядер в качестве базового инструмента ре-
ализации функций параметрического моде-
лирования. В настоящее время на россий-
ском рынке программных продуктов такого 
класса лидирующее место принадлежит 
отечественному профессиональному гео-
метрическому инструментарию C3D Toolkit 
(АСКОН) [1].

C3D объединяет следующие модули 
[2], представленные на рисунке 3.1:

– геометрическое ядро C3D Modeler 
осуществляет построение геометрической 
модели и обеспечивает некоторые геоме-
трические вычисления;

– модуль C3D B-Shaper. Функциональ-
но данный модуль осуществляет преобра-
зование полигональных моделей в геоме-
трические с граничным представлением 
(B-Rep);

– параметрическое ядро C3D Solver. 
Данный модуль осуществляет наложение 
на элементы геометрической модели свя-
зей, выраженных в виде уравнений и нера-
венств;

– модуль визуализации C3D Vision. 
Данный модуль осуществляет визуализа-
цию геометрической модели и обеспечива-
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ет взаимодействие с интерфейсом инже-
нерного ПО;

– модуль обмена C3D Converter. Дан-

ный модуль поддерживает обмен данными 
с другими системами.

Основными классами параметризируе-

Рисунок 1.2 – Геометрическая параметризация электродинамических моделей
с использованием профессионального геометрического ядра
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мых геометрических объектов, входящими 
в состав геометрического ядра C3D явля-
ются (рисунок 1.2):

– кривые (аналитические, кривые Бе-
зье, B-сплайны и т.д.); 

– поверхности (аналитические, полу-
ченные движением кривой, построенные 
на семействе кривых, S-поверхности и т.д.);

– объемные тела (элементарные, полу-
ченные движением кривой, построенные по 
сечениям, полученные с помощью булевых 
операций и т.д.).

Предикативная параметризация ис-
пользуется во всех процессах – для фор-
мирования геометрической модели, для 
параметрического задания электрофизиче-
ских параметров, источников и нагрузок, в 
процессах формирования вычислительных 
сеток. Следует отметить, что этот вид пара-
метризации в данном контексте рассматри-
вается именно как некий принцип – принцип 
использования опосредующих абстрактных 
переменных, реализуемый как технология 
параметризации при формировании всех 
составных частей электродинамической 
модели.

Параметризация моделей базовых объ-
ектов обеспечивает создание базы данных 
по типовым техническим решениям антен-
но-фидерных устройств и их отдельных эле-
ментов. Сюда относятся: типовые антенны 
(Уда-Яги, логопериодические вибраторные, 
логопериодические спиральные, одно– и 
двузеркальные и т.д.), типовые узлы и эле-
менты СВЧ трактов (переходы, соедините-
ли, волноводные секции, более сложные 
устройства – направленные ответвители 
фильтры и т.д., типовые решения по невза-
имным устройствам и т.д.), типовые кон-
струкции элементов антенных опор (секции 
ферм, площадки, консоли и т.д.) и т.д.

Целью параметризации здесь является 
минимизация трудоемкости при практиче-
ском использовании, поскольку информа-
ция о классе, которому принадлежит моде-
лируемый объект (т.е. о типе устройства), 
составляет значительную часть инфор-
мации о нем вообще, и, соответственно, 
задание класса объектов существенным 
образом сокращает объем информации, 
который необходимо задавать при моде-

лировании. Например, для логопериоди-
ческой вибраторной антенны в качестве 
основных, вполне определяющих геоме-
трическую форму, параметров достаточно 
задать: длину самого длинного вибратора, 
угол раскрыва логопериодической структу-
ры, показатель геометрической прогрессии 
логопериодической структуры, число ви-
браторов. Подчеркнем, речь идет о постро-
ении геометрической формы. 

Для формирования полноценной элек-
тродинамической модели требуется за-
дание еще ряда параметров – радиусов 
проводников вибраторов и собирательной 
линии, зазор в собирательной линии, дли-
на короткозамкнутого шлейфа, шунтирую-
щего длинный вибратор, и другие. Кроме 
того, для введения антенны в систему (в 
случае сложного и протяженного объекта) 
требуется задание системных параметров 
– радиус-вектора «ведущей» точки антенны 
(центр длинного или короткого вибратора, 
либо иная, заранее оговоренная, точка) и 
ориентационных углов, задающих направ-
ление главного максимума диаграммы 
направленности (ДН) и наклон плоскости 
поляризации относительно плоскости па-
дения волны.

Тем не менее, в отсутствие параме-
тризации базового объекта даже форми-
рование основных геометрических форм 
потребует задания вручную координат всех 
«характерных» точек элементов антенны 
(концов вибраторов, точек контакта с со-
бирательной линией и т.д.), что существен-
ным образом увеличивает трудоемкость 
моделирования.

Таким образом, для получения пол-
ностью параметризированной электроди-
намической модели, применение только 
лишь заложенной в геометрическом ядре 
параметризации, оказывается недоста-
точно. Требуется создание (разработка и 
реализация) некоторой дополнительной 
«надстройки» над геометрическим ядром, 
обеспечивающей его специализацию для 
класса решаемых цифровой платформой 
прикладных задач – в данном случае, задач 
электродинамического моделирования.

Достоинством параметризации являет-
ся высокая степень автоматизации процес-
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сов формирования и модификации модели.
С точки зрения «охвата» параметров 

модели абстрактными переменными воз-
можны различные варианты. В самом пол-
ном варианте всем параметрам в соответ-
ствие ставятся абстрактные переменные. 
Но зачастую это не требуется. Во-первых, 
как правило, не все параметры нужно ва-
рьировать. Во-вторых, между параметра-
ми могут быть установлены связи, так что 
варьирование одного параметра вызовет 
автоматическое изменение (нужным обра-
зом) других.

К основным недостаткам применения 
параметрических моделей следует отнести 
следующие:

– частая невозможность импортирова-
ния подобных параметрических моделей в 
другие системы;

– неспособность автоматического по-
строения в них параметрических моделей 
ранее созданных непараметрических CAD-
объектов.

Первый недостаток определяется тем, 
что общепринятые электронные форматы 
обмена графической информацией (DWG, 
DXF, STEP, IGES и т. п.) не предполагают 
сохранения данных ни о способах, ни о по-
следовательности формирования графиче-
ских примитивов модели. В этих файлах не 
содержится информация ни об отношени-
ях и связях между этими примитивами, ни 
о связях параметров каждого примитива с 
параметрами модели (с установленными в 
ней размерными обозначениями). В связи 
с этим при импортировании параметриче-
ских описаний из одной системы в другую 
происходит их потеря, в результате чего им-
портированные модели оказываются непа-
раметрическими.

Отмеченные достоинства и недостатки 
свойственны всем рассмотренным мето-
дам параметризации [3, 4]. Тем не менее, 
применительно к рассматриваемой цифро-
вой платформе наилучшим образом подхо-
дит метод предикативной параметризации 
(метод опосредующих абстрактных пере-
менных).

2 Применение встраиваемых 
скриптовых языков для разработ-

ки параметрических моделей объ-
ектов

Как было отмечено выше, для разра-
ботки и использования составных параме-
трических моделей базовых объектов целе-
сообразно использовать подход на основе 
применения макросов (скриптов, сценари-
ев).

Под макросом понимается программ-
ный алгоритм действий, записанный поль-
зователем. Часто макросы применяют для 
автоматизации рутинных действий.

Применительно к рассматриваемой 
проблематике клиентская часть цифровой 
платформы, отвечающая за построение па-
раметрических электродинамических моде-
лей, должна быть реализована так, чтобы 
все ее функции могли быть описаны макро-
сами на интерпретируемом языке.

Таким образом, применение макросов 
позволяет создавать как разработчикам, 
так и конечным пользователям библиотеку 
составных моделей базовых объектов.

Требования к языку программирования 
для макросов могут быть сформулированы 
следующим образом [5]:

– язык программирования должен быть 
динамическим [6];

– язык программирования должен 
иметь популярность. Под популярностью 
языка понимается наличие у него достаточ-
но большого сообщества, готового отвечать 
на вопросы на специализированных ресур-
сах;

– должна иметь место пологая кривая 
обучения языку программирования. Под 
этим требованием подразумевается, что 
практически любой пользователь должен 
быстро изучить его до уровня, который по-
зволит ему продуктивно работать над ре-
шаемыми задачами;

– язык программирования должен об-
ладать широкими возможностями и под-
держивать разные парадигмы программи-
рования;

– язык программирования должен 
иметь, по возможности, достаточное коли-
чество библиотек;

– язык программирования должен лег-
ко встраиваться в основное приложение 
(цифровую платформу).
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Поскольку речь идёт о встраиваемых 
языках, при выборе языка программирова-
ние для макросов возможность его встраи-
вания играет важную роль.

У авторов статьи имеется положитель-
ный опыт применения встраиваемого языка 
Lua в рамках выполнения работ по созда-
нию программных продуктов электродина-
мического моделирования. 

В пользу выбора именно языка Lua 
можно привести следующие аргументы. 
Lua является динамическим языком. Он 
довольно-таки популярен, вокруг него сло-
жилось большое сообщество. Он отлича-
ется весьма пологой кривой обучения. Lua 
– мультипарадигменный язык. Он поддер-
живает функциональный стиль программи-
рования и объектно-ориентированное про-
граммирование. В результате он подходит 
для решения как простых, так и сложных 
задач в программировании.

Язык Lua обладает хорошей произво-
дительностью и у него довольно много би-
блиотек. Lua очень просто встраивается, 
более того он создан для того, чтобы его 
использовали как встраиваемый язык.

Исходя из накопленного практического 
опыта по созданию специализированного 
геометрического ядра, авторы считают Lua 
наиболее подходящим для встраивания в 
CAE-системы скриптовым языком.

При разработке прикладного про-
граммного обеспечения на языке C++ 
скрипт на языке Lua представляет со-
бой строку типа std::string, например, 
«std::string cmd = «createNewProject(‘» + dlg-
>getProjectName() + «’)»;».

Данный скрипт состоит из одной коман-
ды «createNewProject», которой в качестве 
параметра передается название проекта, 
хотя в общем случае количество команд в 
скрипте может быть произвольным, напри-
мер:

int res = luaL_dostring(L, «itemsCount = 
function()\

 local cnt = 0;\
 for k,v in pairs(items()) do cnt=cnt+1; 

end;\
 debug(cnt);\
 end;»)

Функция createNewProject может яв-
ляться С++ функцией специализирован-
ного геометрического ядра, которое пред-
ставляет собой отдельную библиотеку из 
состава цифровой платформы.

В основное приложение результаты 
выполнения lua-скрипта передаются с по-
мощью реализации механизма обратного 
вызова (callback). Достоинством использо-
вания такого подхода является получение 
слабой связи между обособленными про-
граммными компонентами CAE-системы, 
такими как, например, специализированное 
геометрическое ядро, модуль электродина-
мического анализа и т.п., и графическим 
пользовательским интерфейсом, который 
может быть реализован различными спосо-
бами: Desktop-приложение, Web-приложе-
ние и т.д.

В общем виде структура CAE-прило-
жения, использующего встраиваемый язык 
Lua, показана на рисунке 2.1.

Возможность быстрого создания пара-
метрических моделей одиночных антенн 
позволяет ускорить процесс их адаптации 
и оптимизации, а также в короткие сроки 
принять решение, если выбранный антен-
ный элемент не соответствует новым тех-
ническим требованиям. Часто один из пер-
вых рассмотренных элементов становится 
выбором де-факто просто потому, что на 
выбор элемента было потрачено слишком 
много времени, а «стоимость» начала ра-
боты с новым элементом слишком высока.

Ниже в качестве примера приведен 
фрагмент исходного текста lua-сценария 
создания модели биконической одиночной 
антенны:

setVar(‘b’,10.000000);
setVar(‘l’,50.000000);
setVar(‘r’,15.000000);
createSolidConeByParams({0.0,0.0,b/2}, 

r,l);
createItemCopy({0,0,0}, {1,});
local item1 = items()[2]; 

setItemRotateTo(item1, {1.000000,0.000000,
0.000000},180);

addMaterial(360,’Идеальный провод-
ник’, ‘PEC’,1.000000,1.000000,0.000000
,0.000000,{204,204,204}, ‘Perfect electric 
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conductor’);
local item1 = items()[1]; local material 

= materials()[360]; setItemMaterial(item1, 
material);

local item1 = items()[2]; local material 
= materials()[360]; setItemMaterial(item1, 
material);

local item1 = items()
[1]; deleteSelectedFace(item1, 
{{1,2273132758,3},}); delete(item1);

local item1 = items()
[2]; deleteSelectedFace(item1, 
{{2,2273132758,3},}); delete(item1);

createDiscretPort(0, 75.0, 0.0, {{4,15755
54539,2},{3,1575554539,2},});

Рисунок 2.1 – Структура CAE-приложения, 
использующего встраиваемый язык Lua 

На рисунке 2.2 приведен результат 
выполнения данного lua-сценария в виде 
3D-модели (с использованием ядра C3D-
Modeler).

Рассматриваемый подход встраивания 
скриптовых языков позволяет, таким обра-
зом, создавать динамически масштабируе-

мый набор базовых объектов, о чем, собст-
венно, говорилось выше.

Заключение
Описанные в настоящей статье под-

ходы построения цифровой платформы в 
области электромагнитного моделирова-
ния являются в достаточной степени уни-
версальными и могут быть использованы в 
качестве теоретической основы для отече-
ственных разработчиков прикладных САПР 
в различных областях инженерного моде-
лирования.
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Аннотация
В статье описаны возможности проектирования интегральных синтезаторов частот, в 

программном обеспечении Cadence Virtuoso. Выполнен обзор возможных реализаций схем 
синтезаторов частот СВЧ диапазона в поддерживаемом технологическом процессе SiGe. 
Произведено проектирование и моделирование схемы синтезатора частоты. Достигнуты 
следующие параметры СЧ: выходная частота – 10 ГГц; опорная частота – 100 МГц; 3. джит-
тер – 144,2 фемтосекунд; ток потребления – 63,3 мА; напряжении питания – 1,2 В; подавле-
ние паразитных составляющих – более 40 дБ в диапазоне 1 ГГц.

Ключевые слова: синтезатор частоты (СЧ); фазовая автоподстройкой частоты (ФАПЧ); 
SiGe технология.

Design and Simulation of Integrated Microwave Frequency 
Synthesizers in Cadence Virtuoso CAD System

Blinkov Nikolay Dmitrievich
Omsk State Technical University, Postgraduate, Omsk, Russia

Abstract
The article describes the capabilities of designing integrated frequency synthesizers in 

the Cadence Virtuoso software. A review of possible implementations of microwave frequency 
synthesizer circuits in the supported SiGe process technology is provided. The design and simulation 
of the frequency synthesizer circuit is performed. The following MF parameters are achieved: output 
frequency – 10 GHz; reference frequency – 100 MHz; 3. jitter – 144.2 femtoseconds; consumption 
current – 63.3 mA; supply voltage – 1.2 V; suppression of parasitic components – more than 40 
dB in the 1 GHz range.

Keywords: frequency synthesizer; phase-locked loop (PLL); SiGe technology.

тактовой частоты СВЧ диапазона. Кварце-
вые генераторы, обладающие хорошей ста-
бильностью, генерируют тактовые сигналы 
с частотами от десятка до двухсот мегагерц. 
Для получения сигналов более высокой 
частоты применяются синтезаторы частот, 
являющейся неотъемлемой частью сов-
ременной микроэлектроники и радиосвязи 

Введение
Интегральные микросхемы нашли ши-

рокое применение в любых современных 
приборах и устройствах, бытового и специ-
ального назначения. Разработано и разра-
батывается большое количество микропро-
цессоров и быстродействующих цифровых 
схем, нуждающихся в стабильных сигналах 
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СВЧ диапазона. Синтезаторы частот (СЧ), 
как и любые интегральные микросхемы, 
представляет собой целую систему, состав 
которой может достигать нескольких тысяч 
пассивных и активных электронных компо-
нентов на одной подложке, вследствие чего 
их проектирование не представляется воз-
можным без применения специализирован-
ного соответствующего САПР. 

1 Техпроцессы и САПР для про-
ектирования интегральных синте-
заторов частот

Особенности реализации напрямую за-
висят от используемого при проектировании 
технологического процесса и соответствен-
но САПР, предназначенного для него. Пе-
редовыми системами для проектирования 
микросхем являются, такие САПР как ADS 
фирмы Keysight, Microwawe Office (фирмы 
AWR) и Cadence Virtuoso. Данные системы 
САПР позволяют производить полный цикл 
проектирования интегральных микросхем, 
от разработки электрических схем до мо-
делирования топологии системы, передачу 
топологии на фабрику производителя. 

Реализация функционально насыщен-
ных систем на кристалле, в том числе синте-

заторов частот принципиально невозможна 
в традиционных для СВЧ технологических 
процессах основанных на группе А3В5 (ар-
сенид галлия, нитрид галлия, фосфид ин-
дия), в связи с существенными ограничени-
ями по возможностям интеграции, частотам 
и свойствам элементов.

Традиционно, сложные системы на 
кристалле проектируются на основе хоро-
шо отлаженных Si и SiGe технологий. САПР 
Cadence Virtuoso широко известная среда 
для проектирования СВЧ интегральных ми-
кросхем, поддерживающая SiGe техноло-
гию. При проектирование сложных систем 
на кристалле, содержащих сотни и тысячи 
активных и пассивных элементов, основ-
ным методом проверки характеристик ин-
тегральной микросхемы в САПР Cadence 
Virtuoso – это 2.5D моделирование. Кото-
рое заключается в моделировании эквива-
лентной схемы, полученной путем экстра-
гирования из топологического описания 
программами Calibre и Assura, которые 
интегрируются в Cadence Virtuoso. Экстра-
гирование происходит по правилам, вхо-
дящим в состав PDK (Process Design Kit) 
– комплект документации, правил проекти-
рования и экстракции, библиотеки базовых 

Таблица 1 – Усредненные значения параметров современных СЧ
Метод синтеза

Параметр

Синтезаторы пря-
мого аналогового 
метода синтеза

Синтезаторы косвенно-
го аналогового метода 
синтеза

Синтезаторы пря-
мого цифрового 
метода синтеза

Максимальная вы-
ходная частота

10-ки ГГц 10-ки ГГц 1,5 ГГц для ЦВС в 
виде ИМС

Диапазон синтези-
руемых частот 

меньше октавы больше октавы (0,01–10-
ки ГГц) 

0 ... 1,5 ГГц

Шаг перестройки 
частоты 

0,5 Гц (в декадных 
синтезаторах)

0,01 МГц ... 1 МГц
(0,01 Гц для Fractional-N)

< 0,001 Гц

Время переключе-
ния

10...100 нс 1...10 мкс 5...40 нс

Габариты исполняются в 
виде ИМС

исполняются в виде 
ИМС

исполняются в 
виде ИМС

Потребляемая мощ-
ность

До 2 Вт (при разо-
греве до 20 Вт)

1–10 мВт 0,1–10 мВт

Уровень фазовых 
шумов, дБн/Гц (при-
веденный к fВЫХ =1 
ГГц, на F =10 кГц)

–110 ... –135 –90 ... –120 −130 ... –140
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компонентов предоставляемый заводом-
изготовителем интегральных микросхем.

2 Классификация основных ти-
пов синтезаторов частоты, реали-
зуемых в технологическом процес-
се SiGe

В ходе анализа научно технической ли-
тературы, СЧ можно разделить на три клас-
са: прямого аналогового синтеза, прямого 
цифрового синтеза, косвенного аналогово-
го метода синтеза: синтезаторы частоты с 
фазовой автоподстройкой частоты (ФАПЧ) 
и синтезаторы частоты на основе контура 
слежения за задержкой [1]. Каждый из ти-
пов СЧ исполняется в виде интегральной 
микросхемы (ИМ) и имеет свои преимуще-
ства и недостатки относительно электриче-
ских характеристик, занимаемой площади. 
Краткое сравнение различных архитектур 
синтезаторов представлено в таблице 1. 

Достоинства и недостатки современных СЧ 
приведены в таблице 2.

Многие СЧ включают комбинацию этих 
основных методов, чтобы воспользовать-
ся преимуществами повышенной скорости 
или улучшенного разрешения, в случае, 
если один из методов по определенным па-
раметрам превосходит другой. Наиболее 
широко используемая архитектура синтеза-
тора частоты СВЧ диапазона основана на 
петле ФАПЧ. Ее можно легко интегрировать 
в современные технологии, потребляет 
незначительную мощность, подходит для 
большинства беспроводных и проводных 
радиочастотных применений [2].

3 Проектирование ФАПЧ СВЧ 
диапазона в САПР Cadence Virtuoso

Проектирование синтезатора частоты 
на основе ФАПЧ было произведено в САПР 
Virtuoso на основе SiGe технологии 65 нм.

Структурная схема петли фазовой ав-
топодстройки частоты изображена на ри-
сунке 1.

Рисунок 1 – Структурная схема ФАПЧ

Одним из вариантов реализации гене-
ратора управляемого напряжением (ГУН) в 
СВЧ диапазоне, является ГУН на LC конту-
ре. Генераторы на LC элементах дают воз-
можность получить большую частоту гене-
рации при сравнительно маленьком уровне 
фазового шума. Разработанная схема ГУН 
приведена на рисунке 2. Колебательный 
контур разработанного генератора состоит 
из двух варикапов, построенных на основе 
p-канальных транзисторов VT3 и VT4, двух 
конденсаторов С1 и С2, интегральной ка-
тушки индуктивности L2. Для снижения фа-
зовых шумов и увеличения перестройки по 
частоте, в классическую схему генератора 
управляемого напряжением добавлены две 
катушки индуктивности L1 и L3 [3].

Таблица 2 – Достоинства и недостатки
современных СЧ

Тип СЧ Достоинства Недостатки
Прямой 
аналого-
вый синте-
затор

Быстрое пе-
реключение, 
низкий уро-
вень шума и 
побочных со-
ставляющих

Большие 
размеры и 
потребление

Прямой 
цифровой 
синтезатор

Быстрое 
переключе-
ние, высокое 
разрешение

Большие 
размеры, 
много побоч-
ных эффек-
тов

Целочи-
сленный 
СЧ с ФАПЧ

Низкий уро-
вень шума и 
потребления

Медленное 
переключе-
ние

СЧ с дроб-
ными де-
лителями 
частоты 
(ФАПЧ)

Относительно 
быстрое пере-
ключение

Много побоч-
ных эффек-
тов

СЧ на 
управляе-
мой линии 
задержки

Быстрое 
переключе-
ние, высокое 
разрешение

Очень низ-
кий уровень 
шума, боль-
шое потре-
бление
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Активные петлевые фильтры имеют 
высокое потребление, шумы и сложность 
построения. При отсутствии специальных 
требований по перестройке целесообразно 
применить пассивный фильтр (рисунок 3). 

Рисунок 2 – Принципиальная схема 
генератора, управляемого напряжением

Рисунок 3. – Петлевой фильтр
третьего порядка

Разработанная схема накачки заряда 
(СНЗ) представляет собой два согласован-
ных источника тока, коммутируемых при 
помощи аналоговых ключей DA1 ...DA4 (ри-
сунок 4).

При разработке схемы накачки заряда 
важно, чтобы транзисторы источников тока 
не уходили ни в режим отсечки, ни в насы-
щение, обеспечивая непрерывность их ра-
боты. СПЗ должна работать с импульсными 
сигналами, так как ФЧД является импульс-
ным. Разработанная схема комплементар-
ных аналоговых ключей DA1 ...DA4 показа-
на на рисунке 5.

Рисунок 5 – Схема аналоговых ключей

Рисунок 6 – Схема фазового детектора

Рисунок 4 – Схема накачки заряда
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Для разработки сложно функциональ-
ного блока формирования высокочастот-
ного тактового сигнала необходимо контр-
олировать не только фазу сигнала, но и 
частоту. Такими свойствами обладает фа-
зочастотный детектор (ФЧД), он чувствите-
лен к ошибкам частоты, в отличие от про-
стого фазового детектора. Выбрана схема 
построения фазочастотного детектора на 
RS триггерах, которая может сохранять 
определенность при значительно отличаю-
щихся частотах и фазах (рисунок 6) [4].

Традиционный подход деления часто-
ты, с использованием динамического D 
триггера, позволяет реализовать делитель 
частоты на 2. Для обеспечения большого 
коэффициента деления был использован 
использовать составной делитель часто-
ты на основе динамических D триггеров и 
полупроводящих регистров. Данный метод 
позволяет создание делителя частоты, как 
с четным, так и с нечетным коэффициентом 
деления, работающего в СВЧ диапазоне. 
Разработанная схема делителя частоты на 
100 приведена на рисунке 7.

Чтобы разделить входную частоту на 

5, используется половинчатый регистр и D 
триггер. На рисунке 8 приведены структур-
ная схема делителя частоты на 5 (А) [5] и 
схема половинчатого регистра (Б).

4 Результаты моделирования
Разработанный синтезатор частоты на 

основе ФАПЧ был промоделирован в САПР 
Cadence Virtuoso. 

Импульсное потребление тока прису-
щее цифровым схемам показано на рисун-
ке 9. Потребляемый ток синтезатором со-

Рисунок 7 – Структурная схема разработанного делителя частоты на 100

Рисунок 8. Структурная схема делителя частоты на 5 (А) и схема реализации 
половинчатого регистра (Б)

А Б

Рисунок 9 – Потребляемый ток
системой ФАПЧ
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ставляет 63,3 мА при напряжении питания 
1,2 В. Выходной сигнал с ФАПЧ (частота 10 
ГГц) приведен на рисунке 10а, сигнал после 
делителя частоты (частота 100 МГц) приве-
ден на рисунке 10б.

По построенной глазковой диаграмме 
(рисунок 11) определен джиттер системы 
ФАПЧ, составляющий 144,2 фемтосекунд.

Спектр выходного сигнала (рисунок 12) 
показывает, что подавление паразитных со-
ставляющих более 40 дБ в диапазоне 1 ГГц.

Выводы и заключение
Современное программное обеспечение 

– САПР Cadence Virtuoso поддерживает тех-
процессы передовых полупроводниковых фа-
брик, применяющихся для проектирования и 
реализации сложнейших системы на кристал-
ле. Использование САПР Cadence Virtuoso, 
при проектировании интегральных синтеза-
торов частот на основе SiGe технологии, по-
зволяет реализовать различные схемные ре-
шения каждого из составляющих блоков СЧ, 
выполнить многопараметрическую оптимиза-
цию схемы, и электрических характеристик, в 
частности, подавление паразитных составля-
ющих, джиттера, диапазона синтезируемых 
частот. В ходе проектирования был получен 
СЧ со следующими параметрами: выходная 
частота – 10 ГГц; опорная частота – 100 МГц; 
3. джиттер – 144,2 фемтосекунд; ток потре-
бления – 63,3 мА; напряжении питания – 1,2 
В; подавление паразитных составляющих – 
более 40 дБ в диапазоне 1 ГГц.
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Что такое ЗИП, и нужен ли он нам?

Иванов Д.А.
АО «НПО «ПРЗ»
npo-prz@mail.ru

What is a spare part kit and do we need it?

Ivanov D.A.

В современном мире мы неоднократно 
сталкиваемся с многообразием товаров, 
которые можно приобрести и использовать 
для своих нужд. Какие-то из них изготавли-
вают высокого качества, с большим ресур-
сом (об этом заявляют сами производите-
ли, опыт использования таких товаров и, 
как правило, высокая цена). Другие това-
ры менее качественные и производитель-
ные, но они имеют право на жизнь, так как 
удовлетворяют своими характеристиками 
пользователя в конкретных случаях и, как 
правило, более доступные в приобретении. 
Так или иначе, теми или иными товарами 
все мы пользуемся, кто-то отдает свой вы-
бор в пользу качественных товаров, кто-то 
в пользу доступных, а кто-то, может быть, 
и модных товаров. Но, несмотря на их раз-
нообразие и характеристики, иногда вместе 
с ними в комплекте мы может увидеть ка-
кие-то дополнительные товары. Кто-нибудь 
обращал внимание на наличие запасной 
пуговицы, пришитой с оборотной стороны 
к куртке, пиджаку, рубашке? Когда мы по-
купаем новый смартфон, вместе с ним, как 
правило, есть зарядное устройство, шнур 
для передачи информации. Покупая, лег-
ковой автомобиль, мы можем увидеть в 
багажном отсеке, запасное колесо, баллон-
ный ключ, домкрат и т.д. В коробке вместе с 
новым пылесосом часто есть дополнитель-
ный фильтр или насадки. Все это вышепе-
речисленное и называется ЗИП.

Моя профессия связана, в том числе, 
с разработкой комплектов ЗИП изделий, 
изготавливаемых на нашем предприятии 
для нужд Министерства обороны Россий-
ской Федерации. Целью разработки ком-

плектов ЗИП (комплектов запасных частей, 
инструментов и принадлежностей) изделий 
военной техники, разрабатываемых, изго-
тавливаемых и поставляемых по заказам 
государственных заказчиков государст-
венного оборонного заказа, является по-
стоянное поддержание при эксплуатации 
работоспособного и исправного состояния 
изделия военной техники проведением 
технического обслуживания, плановых и 
неплановых ремонтов его в соответствии 
с требованиями эксплуатационной и ре-
монтной документации. Для обеспечения 
надежности (ремонтопригодности) восста-
навливаемых и обслуживаемых в услови-
ях эксплуатации (на объектах применения, 
базах хранения или в ремонтных органах) 
технических изделий предусматриваются 
одиночные и (или) групповые комплекты 
запасных частей, инструмента и принад-
лежностей, или двухуровневые системы 
ЗИП, или запасы на складах, формируе-
мые по средним нормам расхода запасных 
частей. Для эксплуатирующей организа-
ции разрабатывается документ (ведомость 
ЗИП), содержащий номенклатуру, назначе-
ние, количество и места укладки запасных 
частей, инструментов, принадлежностей и 
материалов, расходуемых за срок службы 
изделия. Ведомость ЗИП составляют на из-
делия, с которыми совместно поставляют 
прилагаемые к ним комплекты ЗИП, а так-
же наборы ЗИП, поставляемые отдельно от 
изделия, для эксплуатации которых пред-
назначается ЗИП (например, ЗИП одиноч-
ный, групповой, ремонтный и др.).

Прежде чем приступить к разработке 
средств для упаковывания и хранения, вы-
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бору варианта внутренней упаковки, вари-
анта защиты составных частей комплекта 
запасных частей, инструментов и принад-
лежностей, необходимо понять, какие со-
ставные части должны попасть в комплект 
ЗИП, а также определить их количество. 
В этом нам помогают «Методики оценки и 
расчета запасов в комплектах ЗИП» РД В 
319.01.19-98. В современном мире многие 
сложные вычислительные задачи мы при-
выкли решать с помощью персональных 
компьютеров, этот случай не исключение. 
Ранее мы использовали «Пакет приклад-
ных программ по расчету оптимальных 
комплектов запасных элементов для ре-
монта сложных изделий» (ППП «РОКЗЭР-
СИЗ», Версия 4.96). С недавнего времени 
по рекомендациям наших коллег из АО 
«Концерн ВКО «Алмаз-Антей» мы произво-
дим расчеты с использованием «Системы 
для оценки и расчета запасов в комплектах 
ЗИП» («АСОНИКА-К-ЗИП» НИУ ВШЭ, 2015, 
Вер. 4.0). Указанная выше компьютерная 
программа оказалась очень удобной в ис-
пользовании, получилось ее освоить сво-
ими силами без привлечения разработчи-
ков и посещения дополнительных курсов. 
«Система для оценки и расчета запасов 
в комплектах ЗИП» «АСОНИКА-К-ЗИП» 
предназначена для расчетов показателей 
достаточности одноуровневых и двуху-
ровневых систем ЗИП радиоэлектронной 
аппаратуры по данным о характеристиках 
надежности составных частей и стратегиях 
пополнения их запасов. Основные функции 
системы: 

– расчет полной номенклатуры показа-
телей достаточности одноуровневых и дву-
хуровневых систем ЗИП; 

– оптимизация запасов в системах ЗИП 
по критерию минимума суммарных затрат 
на составные части для обеспечения за-
данного уровня показателя достаточности 
(прямая задача оптимизации); 

– оптимизация запасов в системах 
ЗИП по критерию максимума показателя 
достаточности при заданном ограничении 
на суммарные затраты на составные части 
(обратная задача оптимизации). 

Исходными данными для оценки и рас-
чета запасов в комплектах ЗИП с исполь-

зованием «АСОНИКА-К-ЗИП» в наших по-
следних расчетах являлись:

– показатель достаточности: коэффи-
циент готовности;

– в качестве параметра «затраты» (сi) 
был принят объем запасной части в санти-
метрах кубических.

Параметры запасов каждого типа были 
представлены в виде формуляра (табли-
цы), где: 

а) i – порядковый номер запаса в ЗИП; 
б) mi – количество составных частей 

i-го типа в изделии, обслуживаемом ком-
плектом ЗИП;

в) λi – интенсивность замены состав-
ных частей i-го типа

г) сi – затраты на одну запасную часть 
(объем запасной части в сантиметрах куби-
ческих);

д) αi, Ti, βi – тип и параметры заданной 
(принятой) стратегии пополнения запаса 
i-го типа в ЗИП.

Основными преимуществами для нас, 
как для пользователей «АСОНИКА-К-ЗИП» 
при оценке уровня достаточности комплек-
тов ЗИП, являются:

– возможность выбора в качестве пара-
метра затрат стоимость, объем или массу 
составных частей комплекта ЗИП;

– возможность применения при коррек-
тировке состава комплектов ЗИП на стадии 
эксплуатации;

– возможность решения прямой зада-
чи оптимизации – расчет запасов, обеспе-
чивающий заданный уровень показателя 
достаточности комплекта ЗИП при мини-
мальных суммарных затратах на запасные 
части;

– возможность решения обратной за-
дачи оптимизации – расчет запасов, удов-
летворяющих указанному ограничению по 
суммарным затратам на запасные части 
при минимальном достижимом уровне по-
казателя достаточности комплекта ЗИП;

– возможность сопоставления резуль-
татов решения прямой и обратной задач 
оптимизации при одинаковых условиях. 

В процессе работы в «АСОНИКА-К-
ЗИП» в нашем конкретном случае возникло 
понимание, что наличие дополнительных 
функций в «Системе для оценки и расчета 
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запасов в комплектах ЗИП» обеспечит ре-
шение задач оптимизации еще более опе-
ративно: 

– наличие базы данных параметров (за-
траты на одну составную часть, интенсив-
ность замены) покупных составных частей. 
Наличие такой информации значительно 
ускорит процесс решения задач оптимиза-
ции. Сведения о габаритных размерах со-
ставных частей в дальнейшем сформиру-
ют представления о видах упаковок для их 
хранения;

– возможность импортировать номен-
клатуру покупных изделий, входящих в со-

став разрабатываемой (модернизируемой) 
военной техники (в том числе методом за-
грузки сканированных документов), с це-
лью охвата всех типов элементов. 

Возвращаясь к началу статьи, а точнее 
к ее названию, я уверенно готов ответить 
на вопрос: «А нужен ли нам ЗИП?» – конеч-
но нужен! Если кто-то не согласен с моим 
мнением или думает, что ЗИП – «это – так, 
второстепенно», предлагаю подумать над 
этим вопросом, когда Вы будете приши-
вать запасную пуговицу к своему пиджаку, 
заботливо приготовленную Вам на замену 
утерянной.
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Аннотация
В работе рассмотрены основные подсистемы разработанного программного комплекса 

САПР ЭКБ интеллектуальных эргатических систем технического зрения проектного управ-
ления основными процессами синтеза патентоспособных технических решений. Приведены 
блок-схемы интеллектуальной (интерактивной) поддержки сетевых взаимодействий субъек-
тов и сетевых агентов объектов интеллектуальной и промышленной собственности.
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Abstract
The paper considers the main subsystems of the developed CAD software package of intelligent 

ergatic vision systems for project management of the main processes of synthesis of patentable 
technical solutions. Block diagrams of intellectual (interactive) support for network interactions 
between subjects and network agents of intellectual and industrial property objects are presented.
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знаков ПТР в виде некоторой уникальной 
совокупности существенных признаков та-
ких объектов промышленной собственно-
сти (ОПС), как изобретения (ИЗ) или полез-
ные модели (ПМ), но и в том: каким образом 
(например, на какой цифровой платфор-
ме) взаимодействуют субъекты (или 
ЛПР: изобретатель(и), работодатель(и), 
заявитель(и) и другие не только правоо-
бладатели ОПС, но и государственные экс-
перты ОПС, производители и разработчики 
ОПС, потребители и конкуренты (не только 
явные, но и «скрытые»)) такого рода ОПС. 
При этом это взаимодействие субъектов 

Введение
Необходимость достижения технологи-

ческого суверенитета России по основным 
отраслям сформулированы в Указах Пре-
зидента и соответствующих Распоряжени-
ях Правительства России [1,2]. В этой свя-
зи очевидна актуальность решения задач, 
связанных с автоматизированным синтезом 
патентоспособных технических решений 
(ПТР) в каждой предметной области (ПрО). 

Основная проблема решения данного 
класса задач обусловлена не только не-
обходимостью автоматизированного (ин-
терактивного, эргатического) синтеза при-
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(ЛПР или их сетевых агентов), как правило, 
осуществляется в сети на основе примене-
ния открытых распределенных информаци-
онных технологий (ИТ) [3] в экстремальных 
экономических условиях [4,5].

Постановка задач и методы ре-
шения

Одно из приоритетных современных 
направлений в области ОПС принадлежит 
автоматизированному решению задач про-
ектирования и сопровождения процессов 
и методов управления распределенными 

(сетевыми) процессами в области государ-
ственного и муниципального управления 
(ГМУ) беспилотными транспортными систе-
мами (БТС) [2]. 

Подобного рода задачи, как правило, 
принадлежит к классу, так называемых, экс-
тремальных экономик предпринимательст-
ва [2,4,6,7] в области ГМУ БТС.

В этой связи в настоящей работе рас-
сматриваются методы и модели основных 
подсистем разработанного программного 
комплекса (ПК) САПР интеллектуальных 
эргатических систем технического зрения 

Таблица 1. Основные подсистемы ПК САПР интеллектуальных эргатических систем
технического зрения (ИЭСТЗ) проектного управления (ПУ):

RU № 2022663316, РОСПАТЕНТ, 22.07.2022
Подсистемы ПК САПР 
ИЭСТЗ

Назначение и основные функции подсистемы ПК САПР 
ИЭСТЗ

Подсистема 1.1: «Уровень 
начальной подготовки ЛПР 
или их сетевых агентов» – 
«ПК САПР ИЭСТЗ НП».

Формирование начального уровня подготовки субъектов 
авторского и патентного права. Обзор и постановка задач ос-
новных подсистем ПК САПР ИЭСТЗ проектного управления 
процессами экспертизы (исследование, разработка, патен-
тование и сетевое сопровождение таких объектов промыш-
ленной собственности (ОПС), как изобретения и полезные 
модели – ИЗ/ПМ) в области БТС

Подсистема 2.1: «Уровень 
«Авторского права» – «ПК 
САПР ИЭСТЗ АП»

Подготовка материалов объектов интеллектуальной собст-
венности (ОИС) для публикации и сетевого сопровождения 
субъектов и ОИС, на примерах БТС

Подсистема 3.1: «Уровень 
«Патентного права» – «ПК 
САПР ИЭСТЗ ПП» 

Подготовка материалов объектов промышленной собствен-
ности (ОПС) для патентования и сетевого сопровождения 
субъектов и ОПС, на примерах БТС

Подсистема 4.1:«Уровень 
«Эксперта объектов па-
тентного права» – «ПК 
САПР ИЭСТЗ ЭПП»

Государственная экспертиза и сопровождение ОПС (изобре-
тений и полезных моделей – ИЗ/ПМ) на примерах БТС

Подсистема 5.1: «Уровень 
«Спецназа государствен-
ного проектного управле-
ния» – «ПК САПР ИЭСТЗ 
СпПУ»

Государственное проектное управление и экспертиза (ис-
следование, разработка, патентование и сетевое правовое 
сопровождение) – ИЗ/ПМ на основных этапах жизненного 
цикла ОПС, на примерах цифровых моделей (двойников) 
БТС

Подсистема интеллекту-
альных (интерактивных) 
модулей (ИМ)

Обеспечение интеллектуальной (интерактивной) поддержки 
сетевых взаимодействий субъектов ОИС/ОПС или их сете-
вых агентов (состав и структура взаимодействия ИМ приве-
дены в таблице 2 и на рисунках 1, 2, 3 и 4)

Подсистема прикладных 
загрузочных модулей (ЗМ)

Обеспечение интеллектуальной (интерактивной) поддер-
жки прикладных взаимодействий субъектов ОИС/ОПС или 
их сетевых агентов (состав и структура взаимодействия ЗМ 
приведены в таблице 3 и на рисунках 1, 2, 3 и 4)
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(ИЭСТЗ) проектного управления, приведен-
ных в таблице 1.

Цель работы – интерактивный синтез 
специализированных (персонифицирован-
ных, индивидуальных и т.п.) ЭКБ аппарат-
но-программных комплексов ИЭСТЗ на 
базе подготовки ЛПР и их сетевых агентов 
(не только студентов, но и преподавате-
лей/специалистов) в области ГМУ БТС, на 
примерах подготовки и сопровождения го-
сударственных экспертов интеллектуаль-
ной собственности (ОИС/ОПС) в задан-
ной предметной области (ПрО) проектного 
управления основными процессами син-
теза патентоспособных технических реше-
ний.

Разработанные в настоящей работе 
методы и модели представляют развитие 

принципа сложности [8,9] на основе тео-
рии и практики разработки, государствен-
ной экспертизы и патентования бортовых 
систем управления БПЛА [10,11]. А также 
на основе теоретических, методических и 
учебных разработок, опубликованных в ра-
ботах [4,12,13,14]. При этом на рисунках 1 
и 2 приведены блок-схемы процессов инте-
рактивного освоения/изучения/преподава-
ния основных подсистем ПК САПР ИЭСТЗ 
проектного управления для ЛПР считаю-
щих, что их уровень математической подго-
товки имеет высокий уровень или – невы-
сокий. 

На рис. 3 и 4 – для тех ЛПР, которые 
находятся, как минимум, в трех состояниях: 

– ЛПР1 бегло просмотрело содержание 
и функции основных подсистем ПК САПР 

Рисунок 1 – Логическая схема 
интеллектуальной (интерактивной) 

поддержки сетевых взаимодействий 
субъектов ОИС/ОПС или их сетевых 

агентов приведены, назначение и функции 
интеллектуальных/интерактивных и 

загрузочных модулей (ИМ/ЗМ) приведены 
в таблицах 2 и 3

Рисунок 2 – Логическая схема 
интеллектуальной (интерактивной) 

поддержки сетевых взаимодействий 
субъектов ОИС/ОПС или их сетевых 

агентов, назначение и функции 
интеллектуальных/интерактивных и 

загрузочных модулей (ИМ/ ЗМ) приведены 
в таблицах 2 и 3
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ИЭСТЗ проектного управления, представ-
ленных на рисунках 1 – 4 и таблицах 1 – 3, 
не вникая в детали и существо разработан-
ных интеллектуальных (интерактивных) и 
загрузочных модулей (ИМ\ЗМ);

– ЛПР2 осуществило изучение матери-
алов согласно одной из вышеприведенных 
на рисунках 1 или 2 блок-схемах;

– ЛПР3 заинтересовано в решении за-
дач чисто прикладного характера, блок-
схемы освоения которых приведены на 
рисунках 3 или 4, при этом у ЛПР вызвал 
«определенный» интерес поставить и ре-
шить прикладную задачу, например: синте-
зировать персонифицированного интеллек-
туального агента для заданной предметной 
области на основе, приведенной на рисун-
ке 5 блок-схемы ПК интеллектуальной си-
стемы интерактивного синтеза алгоритмов 
(методик, стратегий и т.п.) обучения ЛПР 
или их агентов проектного управления 

основными процессами сетевого синтеза 
патентоспособных технических решений.

Для ЛПР3 – ЛПР заинтересовано в ре-
шении задач чисто прикладного характера 
целесообразно привести следующие ме-
тодические пояснения. Интеллектуальный 
(интерактивный) модуль – ИМ 9.1 (см. рис.4) 
представляет методы и модели аппаратно-
программного комплекса многоагентного 
синтеза патентоспособных человеко-ма-
шинных (эргатических) систем техническо-
го зрения (ЭСТЗ) управления удаленным 
доступом, на основе исследования эволю-
ции цифровых (информационных, сетевых 
и т.п.) инновационных (патентоспособных) 
технологий интеллектуальных ЭСТЗ, ис-
пользуемых в системах ситуационного 
управления, соответствующих объектов 

Рисунок 3 – Логическая схема 
интеллектуальной (интерактивной) 

поддержки сетевых взаимодействий 
субъектов ОИС/ОПС или их сетевых 

агентов, назначение и функции 
интеллектуальных/интерактивных и 

загрузочных модулей (ИМ/ ЗМ) приведены 
в таблицах 2 и 3

Рисунок 4 – Логическая схема 
интеллектуальной (интерактивной) 

поддержки сетевых взаимодействий 
субъектов ОИС/ОПС или их сетевых 

агентов, назначение и функции 
интеллектуальных/интерактивных и 

загрузочных модулей (ИМ/ ЗМ) приведены 
в таблицах 2 и 3
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промышленной собственности (ОПС – изо-
бретений и полезных моделей). Как показа-
ли многолетние исследования автора дан-
ной работы, модель Дж.Форрестера (МДФ) 
в сочетании с использованием разработан-
ного аппарата существенно-нелинейных 
(нечеткий и т.п.) функций (СНФ) оказалась 
наиболее устойчивым по отношению ко 
времени в основном за счет того, что в ней 
априори заложена необходимость исполь-
зовать параметры и экспертные оценки 
специалистов из различных сфер деятель-
ности. 

В МДФ предлагается, пожалуй, впер-
вые инструмент для системного анализа 
объектов прогнозирования ИТ в различ-
ных предметных областях (ПрО). Эта си-
стемность проявляется: – в установлении 
границ, в рамках которых будет рассма-
триваться прогнозируемый объект синтеза 
ИТ; – в необходимости пользователю МДФ 
осуществлять четкое обоснование задачи и 
целей экспертного прогнозирования, указа-
ния и учета внешних связей исследуемого 
объекта в заданной ПрО. ИМ 9.2 представ-
ляет методы и модели сопровождения и 
правовой защиты процессов взаимодейст-
вия сетевых субъектов и объектов ИС. При 
этом использованы разработанные в [7,9] 
интеллектуальные интерактивные систе-
мы (IS) сетевого сопровождения субъектов 
и объектов промышленной собственности, 
позволяющие на основе использования 
функционально связанных подсистем осу-
ществлять синтез ситуационных стратегий 
(поведенческих моделей) таких субъектов 
ОПС как: – модели патентообладателя, – 
автора/соавторов, – работодателя, – про-
изводителя, – продавца и «покупателей». 
ИМ 9.3 представляет цифровую платформу 
проектирования и сопровождения основ-
ных процессов защиты субъектов и объек-
тов сетевых нематериальных активов.

При этом основное внимание уделено 
методам и моделям интерактивных средств 
виртуальной реальности (interactive virtual 
reality – AV&AR: AV – augmented virtualicy 
– дополненная виртуальность и AR – 
augmented reality – дополненная реаль-
ность) цифровой платформы, разработан-
ного аппаратно-программного комплекса 

многоагентного синтеза патентоспособных 
эргатических систем технического зрения 
(АПК МАС ЭСТЗ) проектирования и сопро-
вождения процессов правовой защиты (в 
основном процессов государственной экс-
пертизы – патентования) и сопровождения 
субъектов и объектов таких сетевых нема-
териальных активов (НМА), как изобрете-
ния (ИЗ) и полезные модели (ПМ). 

В частности, показана необходимость 
в рассматривании распределенной среды 
экспертной оболочки эргатической систе-
мы технического зрения (ЭСТЗ) и соответ-
ствующий вектор состояния V(.) системы 
ЛПР-ОПС-ЦВМ, в зависимости не только 
от того, что происходит в данный момент 
времени V(t), но и от V(t-τ) и от V(t+τ), где τ 
– величина запаздывания или опережения. 
При этом наличие внешних (реальных) и 
внутренних (виртуальных) условий, – воз-
можности изменения точки зрения ЛПР в 
процессе экспертизы ОПС, могут быть об-
условлены сменой системных представле-
ний о существенных признаках формулы 
ИЗ/ПМ исходного ОПС на основе учета 
возникновения некоторых идей у ЛПР из 
области дополненной реальности не толь-
ко в данной предметной области ОПС, но и 
когнитивных моделей, возникающих у ЛПР 
в процессе выполнения поисковых задач, 
т.е. на основе результатов функциониро-
вания эргатической системы государст-
венного управления (ЭСГУ) распределен-
ной системой ЛПР-ОПС-ЦВМ. ИМ 9.4 и 9.5 
представляют методы и модели для синте-
за поведенческих моделей сложно-функ-
циональны блоков эргатических систем 
многоагентного ситуационного управления 
основными процессами взаимодействиями 
сетевых субъектов и объектами ИС. 

В частности рассмотрены методы и 
модели автоматизации основных процес-
сов жизненного цикла (ЖЦ – CALS-техно-
логии (Continuous Acquisition and Life-cycle 
Support)) проектирования (исследования/
моделирования, разработки/синтеза и па-
тентования/экспертизы) поведенческих 
моделей сложно-функциональных блоков 
человеко-машинных (эргатических) систем 
технического зрения (ЭСТЗ) систем многоа-
гентного ситуационного управления сетевы-
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ми субъектами и объектами интеллектуаль-
ной собственности на основе применения 
разработанного аппаратно-программного 
комплекса (АПК) многоагентного синте-

за интеллектуальных ЭСТЗ [11] – ЭСМСУ 
ОИС (эргатические системы многоагентно-
го ситуационного управления сетевым вза-
имодействием субъектов и объектов ИС).

Таблица 2. Подсистемы ИМ ПК САПР ИЭСТЗ ПУ:
RU № 2022663316, РОСПАТЕНТ, 22.07.2022

Подсистемы 
ИМ ПК САПР 
ИЭСТЗ

Назначение / функции подсистемы ИППК САПР ИЭСТЗ

Подсистема 
ИМ 1

Адаптация ЛПР или их сетевых агентов к решению задач государственной 
экспертизы ОИС/ОПС в сети Internet/Intranet

Подсистема 
ИМ 1.1

Интерактивное (интеллектуальное) формирование основных содержа-
тельных понятий и определений (персонифицированных) для ЛПР или его 
сетевых агентов

Подсистема 
ИМ 1.2

Синтез и постановка персонифицированной задачи (задачи минимальной 
или ограниченной сложности) для ЛПР или его сетевых агентов 

Подсистема 
ИМ 1.3

Интерактивные (интеллектуальные) методы и стратегии принятия реше-
ний. Методы визуализации области допустимых решений в персонифици-
рованной метрике ЛПР

Подсистема 
ИМ 1.4

Интерактивные (интеллектуальные) процедуры генерации выводов и ре-
комендаций персонифицированной сложности для ЛПР или его сетевых 
агентов

Подсистема 
ИМ 2

Интерактивная (интеллектуальная) адаптация нейроподобных (нейромрф-
ных) моделей и алгоритмов экспертизы ОИС/ОПС в сети Internet/Intranet

Подсистема 
ИМ 2.1

Интерактивный синтез нейроподобной (нейроморфной) модели ЛПР огра-
ниченной (персонифицированной или минимальной) сложности в процес-
се экспертизы ОИС

Подсистема 
ИМ 2.2

Адаптация алгоритмических средств для персонифицированной цифровой 
(сетевой) среды взаимодействия субъектов и объектов ИС (ОИС/ОПС)

Подсистема 
ИМ 2.3

Оптимизация нейроподобных процессов экспертизы ОИС во временной 
области на персонифицированной цифровой платформе ПК САПР ИЭСТЗ 
ПУ ограниченной сложности в процессе экспертизы ОИС/ОПС

Подсистема 
ИМ 2.4

Интерактивные (интеллектуальные) процедуры генерации выводов и реко-
мендаций персонифицированной сложности для ЛПР или его сетевых агентов

Подсистема 
ИМ 3

Синтез персонифицированных технологий и инструментальных средств 
графоаналитического метода (способа) защиты, наукометрии, экспертизы 
и правового сопровождения ОИС в сети Internet/Intranet

Подсистема 
ИМ 3.1

Персонифицированные методы и стратегии введение ЛПР или его сетевых 
агентов в технологию графоаналитического метода (способа) защиты и 
правового сопровождения ОИС в сети Internet/Intranet

Подсистема 
ИМ 3.2

Технология и процедуры формирования прав доступа к ОИС в сети 
Internet/Intranet 

Подсистема 
ИМ 3.3

Синтез персонифицированных стратегии графоаналитической защиты и 
правового сопровождения ОИС в сети Internet/Intranet 

Подсистема 
ИМ 3.4

Конструктивные методы геометрии графоаналитических бинарных полей 
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Подсистема 
ИМ 3.5

Интеллектуальный синтез конструктивных элементов графоаналитических 
бинарных полей ограниченной сложности

Подсистема 
ИМ 3.5.1, 
3.5.2 и 3.5.3

Интеллектуальный синтез метод визуализации объема притязаний (суще-
ственных признаков) персонифицированной (ситуационной) ограниченной 
сложности экстремальной экономики предпринимательства в области БТС

Подсистема 
ИМ 3.6

Интерактивные модули графоаналитической оценки устойчивости нели-
нейных динамических процессов экстремальной экономики предпринима-
тельства в области БТС 

Подсистема 
ИМ 4

Персональные интерактивные методы и средства управления поисковыми 
машинами (УПМ) в процессе экспертизы ОИС/ОПС

Подсистема 
ИМ 4.1

Интерактивная структура системы управления поисковыми машинами

Подсистема 
ИМ 4.2

Персонификация основных процессов УПМ в процессе экспертизы ОИС/
ОПС

Подсистема 
ИМ 4.3

Интерактивная адаптация алгоритмов генерации оценок графоаналити-
ческого профиля в заданной предметной области в процессе экспертизы 
ОИС/ОПС

Подсистема 
ИМ 4.4

Адаптация процедур автоматической генерации параметров графоанали-
тического тематического фильтра ЛПР в заданной предметной области

Подсистема 
ИМ 4.5

Интерактивные (интеллектуальные) процедуры генерации выводов и реко-
мендаций минимальной сложности для ЛПР в заданной предметной обла-
сти УПМ

Подсистема 
ИМ 5

Интеллектуальные методы обработки и визуализации многомерных дан-
ных (МД) ограниченной (персонифицированной) сложности

Подсистема 
ИМ 5.1

Основные интерактивные методы визуализации многомерных данных 

Подсистема 
ИМ 5.2, 5.2.1, 
… 5.2.4

Настройка персонифицированного интерфейса обработки МД. Визуальная 
интерпретация МД. Процесс самоорганизации МД. Адаптивный интер-
фейс. ИМ программ-сервера

Подсистема 
ИМ 5.3

Пользовательский интерфейс обработки МД ограниченной сложности для 
ЛПР в заданной предметной области УПМ

Подсистема 
ИМ 5.4

Интерактивные (интеллектуальные) алгоритмы обработки МД

Подсистема 
ИМ 6

Распределенные инструментальные средства интерактивных процессов 
сопровождения субъектов и объектов интеллектуальной собственности в 
сети Internet ограниченной (минимальной) сложности

Подсистема 
ИМ 6.1

Распределенные (сетевые) информационно-правовые средства защиты 
систем интерактивного управления и соответствующих ОИС/ОПС в сети 
Internet

Подсистема 
ИМ 6.2

Объектно-ориентированные технологии правового сопровождения распре-
деленных систем интерактивного управления в сети Internet 

Подсистема 
ИМ 6.3

Объектно-ориентированные процедуры квантификации интеллектуаль-
ных систем программного управления ОИС в глобальной вычислительной 
среде 

Подсистема 
ИМ 6.4 

Синтез нейроподобных (нейроморфных) структур для систем интерактив-
ной генерации слоганов в сети Internet персонифицированной сложности
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Подсистема 
ИМ 6.5

Автоматизированный синтез интерактивных алгоритмов обучения экспер-
тов ОИС в в глобальной вычислительной среде

Подсистема 
ИМ 6.6

Интерактивные (интеллектуальные) процедуры генерации выводов и реко-
мендаций минимальной сложности для ЛПР в заданной предметной обла-
сти экспертизы ОИС

Подсистема 
ИМ 7

Методы и модели управления удаленным доступом к объектам интеллек-
туальной собственности в сети Internet/Intranet

Подсистема 
ИМ 7.1

Обработка распределенной измерительной информации о состоянии сис-
тем интерактивного управления ОИС в сети Internet/Intranet

Подсистема 
ИМ 7.2

Графоаналитическое кодирование/декодирование измерительной инфор-
мации о состоянии ОИС

Подсистема 
ИМ 7.3

Методы графоаналитической аутентификации/идентификации ЛПР огра-
ниченной сложности в заданной предметной области экспертизы ОИС

Подсистема 
ИМ 7.4

Защита и сопровождение основных процессов взаимодействия субъектов 
и объектов промышленной собственности в сети Internet/Intranet

Подсистема 
ИМ 7.5

Интерактивные (интеллектуальные) процедуры генерации выводов и реко-
мендаций минимальной сложности для ЛПР в заданной предметной обла-
сти экспертизы ОПС 

Подсистема 
ИМ 8

Интеллектуальная интерактивная система и технологии мониторинга рын-
ка информационных технологий и ноу-хау в сети Internet/Intrnet

Подсистема 
ИМ 8.1

Интеллектуальная интерактивная система государственного маркетинга 
рынка информационных технологий и ноу-хау в сети Internet/Intranet

Подсистема 
ИМ 8.2

Интеллектуальные методы и модели интерактивного управления основны-
ми процессами проектирования и сопровождения бортовых систем косми-
ческого приборостроения

Подсистема 
ИМ 8.3

Интеллектуальные информационные системы государственного управле-
ния инновационными проектами (знаниями) в сети Internet/Intranet

Подсистема 
ИМ 8.4

Интерактивные системы удаленного синтеза энергосберегающих техноло-
гий в сети Internet/Intranet

Подсистема 
ИМ 9

Цифровая платформа интеллектуальной эргатической системы удаленно-
го доступа: методы и модели

Подсистема 
ИМ 9.1

Аппаратно-программный комплекс многоагентного синтеза патентоспособ-
ных человеко-машинных (эргатических) систем технического зрения управ-
ления удаленным доступом

Подсистема 
ИМ 9.2

Методы и модели сопровождения и защиты процессов взаимодействия 
сетевых субъектов и объектов интеллектуальной собственности

Подсистема 
ИМ 9.3

Цифровая платформа проектирования и сопровождения основных процес-
сов защиты субъектов и объектов сетевых нематериальных активов

Подсистема 
ИМ 9.4

Синтез поведенческих моделей сложно-функциональных блоков эргатиче-
ских систем многоагентного ситуационного управления основными про-
цессами взаимодействия сетевых субъектов и объектов интеллектуальной 
собственности

Подсистема 
ИМ 9.5

Интерактивные (интеллектуальные) процедуры генерации выводов и реко-
мендаций минимальной сложности для ЛПР в заданной предметной обла-
сти наукометрического анализа и экспертизы состояния ОИС/ОПС



САПР электроники № 1 (5), 202480

Таблица 3. Подсистемы 3М ПК САПР ИЭСТЗ ПУ:
RU № 2022663316, РОСПАТЕНТ, 22.07.2022.

Подсистемы 
ЗМ ПК САПР 
ИЭСТЗ

Назначение / функции подсистемы ЗМ ПК САПР ИЭСТЗ

Подсистема 
ЗМ 1

Модели идентификации ЛПР в сети Internet/Intranet 

Подсистема 
ЗМ 2

Разработка способа многоканального измерения, обработки и регистрации 
физических сигналов в интерактивных эргатических системах программно-
го управления и регулирования

Подсистема 
ЗМ 3 

Объектно-ориентированные загрузочные модули программного комплекса 
BotLab

Подсистема 
ЗМ 4 

Интеллектуальные информационные технологии / Учебно– методический 
комплекс синтеза персонифицированных средств сетевой защиты, и со-
провождения ОИС/ОПС в области БТС ограниченной сложности

Подсистема 
ЗМ 5 

Прикладные программы, программные комплексы и интеллектуальная ин-
тегрированная база данных, зарегистрированные в Федеральной службе 
интеллектуальной собственности Российской Федерации (РОСПАТЕНТ)

Подсистема 
ЗМ 5.1

Программа поискового проектирования и экспертизы технически опти-
мальных позиционных систем программного управления

Подсистема 
ЗМ 5.2

Программа поискового проектирования и экспертизы технически опти-
мальных систем энергосберегающего электропривода и активных прео-
бразователей энергии

Подсистема 
ЗМ 5.3

Программа поискового проектирования и экспертизы технически опти-
мальных энергосберегающих систем и технологий

Подсистема 
ЗМ 5.4

Программный комплекс АРМ-эксперта позиционных систем программного 
управления и регулирования

Подсистема 
ЗМ 5.5

Программный комплекс интерактивного синтеза систем генерации персо-
нифицированного графоаналитического кода (метрики, шифра, шрифта и 
т.п.) ограниченной сложности

Подсистема 
ЗМ 5.6

Программный комплекс интеллектуальной системы интерактивного синте-
за алгоритмов (методик, стратегий и т.п.) обучения

Подсистема 
ЗМ 5.7

Программный комплекс поискового проектирования и экспертизы малых 
(мини-, микро– и т.п.) космических аппаратов (КА), беспилотных летатель-
ных аппаратов (БПЛА) и интегрированных ситуационных центров управле-
ния группировкой КА и БПЛА

Подсистема 
ЗМ 5.8

Адаптивный программный комплекс исследования во временной области 
позиционных систем программного управления и регулирования 

Подсистема 
ЗМ 5.9

Интеллектуальная интегрированная база данных программного комплекса 
поискового проектирования и экспертизы технически оптимальных позици-
онных систем программного управления и регулирования 

Подсистема 
ЗМ 5.10

Программный комплекс виртуальной модели измерительно-испытательной 
камеры 

Подсистема 
ЗМ 5.11

Программный комплекс интеллектуальной системы интерактивного синте-
за семантических моделей поискового проектирования и экспертизы ради-
ационно-стойких электронных средств беспилотных космических аппара-
тов
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Подсистема 
ЗМ 5.12

Программный комплекс интеллектуальной интерактивной испытательной 
камеры бортовой радиоэлектронной аппаратуры

Подсистема 
ЗМ 5.13

Программный комплекс поискового проектирования и сопровождения вир-
туальных моделей управления системами «умный дом»

Подсистема 
ЗМ 5.14

Программный комплекс автоматизированного поискового синтеза и сопро-
вождения цифровых технологий в стоматологии

Подсистема 
ЗМ 5.15

Программный комплекс САПР интеллектуальных эргатических систем тех-
нического зрения проектного управления Интерактивная структура систе-
мы управления поисковыми машинами

Подсистема 
ЗМ 6

Программа курса «Методы и модели экспертизы ОИС в сети Internet на 
базе инструментальных средств Matlab, Scilab и BotLab»

Подсистема 
ЗМ 7

Проектирование интеллектуальных эргатических СТЗ проектного управле-
ния 

Подсистема 
ЗМ 8

Синергетика интеллектуальных эргатических систем технического зрения 
(СТЗ) проектного управления

Подсистема 
ЗМ 9

Презентации основных подсистем разработанного программного комплек-
са

Подсистема 
ЗМ 9.1

Центр интеллектуальных технологий экспертизы изобретений

Подсистема 
3М 9.2

Сетевые (цифровые) стратегии государственного планирования основных 
процессов защиты и сопровождения субъектов и объектов интеллектуаль-
ной собственности 

Подсистема 
3М 9.3

Основные подсистемы программного комплекса САПР интеллектуальных 
эргатических СТЗ проектного управления 

венности.
Утверждение 2. Правовые нормы и 

подзаконные акты без инструментариев их 
правовой, методической и модельной под-
держки в процессах их проектного правопри-
менительного использования (например, 
практики применения соответствующих 
норм права и правовых актов в процессе 
государственной экспертизы патентоспо-
собности распределенных сетевых инфор-
мационных технологий и соответствующих 
технических решений) – ничтожны.

Следствие 2.1. Ничтожность правопри-
менительной практики соответствующих 
норм права и подзаконных актов провоци-
рует на возникновение соответствующих 
судебных «тяжб» и длительных процессов 
не только судебных разбирательств, но не-
правомерных действий субъектов и объ-
ектов интеллектуальной и промышленной 
собственности.

В заключение настоящей работы целе-
сообразно рассмотреть состав и структуру 
основных подсистем разработанного про-

Заключение
Основные результаты работы могут 

быть сформулированы в следующем виде.
Утверждение 1. Если те или иные нор-

мы права и подзаконные акты не форма-
лизованы (например, не имеют четких или 
однозначных определений для оценки па-
тентоспособности технических решений) то 
они, по сути, есть те «инструменты» право-
вых инсинуаций и последующих правонару-
шений, различной степени «тяжести».

Следствие 1.1. Тяжесть или степень 
(показатель) тяжести того или иного пра-
вового акта находится в экспоненциальной 
зависимости от величины показателя сте-
пени его неопределенности.

Следствие 1.2. Нечетко сформулиро-
ванные нормы права и правовые акты, при 
их реализации на практике – способству-
ют формированию неправомерных схем и 
практик организации (и самоорганизации) 
соответствующих противоправных схем и 
сетевых сообществ субъектов и объектов 
интеллектуальной и промышленной собст-
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граммного комплекса (ПК) интеллектуаль-
ной системы интерактивного синтеза алго-
ритмов (методик, стратегий и т.п.) обучения 
(рисунок 5) [11].

Основное назначение разработанного 
ПК интеллектуальной системы интерактив-
ного синтеза алгоритмов:

– автоматизация основных процессов 
поискового проектирования патентоспо-
собных технических решений ограничен-
ной сложности и экспертиза технически 
оптимальных способов и систем (устройств 
и т.п.) интерактивного синтеза алгоритмов 
(методик, стратегий и т.п.) обучения ЛПР 
или его сетевого агента в заданной пред-
метной области на основе использования 
открытых сетевых Internet/Intranet-техно-
логий и предлагаемого набора алгоритми-
ческих и программных средств (ИМ и ЗМ), 
приведенных на рисунках 1 – 4 и таблицах 

1 – 3.
Основные функции ПК интеллектуаль-

ной системы интерактивного синтеза алго-
ритмов:

– поисковое проектирование и экспер-
тиза интерактивных способов и систем ге-
нерации алгоритмов (методик, стратегий и 
т.п.) ограниченной/персонифицированной 
сложности в заданной предметной области;

– защита соответствующих объектов 
интеллектуальной собственности (ОИС) от 
несанкционированного воспроизведения 
(копирования и т.п.), активное или пассив-
ное сопровождение ОИС на основе исполь-
зования открытых сетевых Internet/Intranet-
технологий;

– синтез стратегий маркетинга и экс-
пертизы состояния, соответствующих ОИС 
в виде объектов промышленной собствен-
ности (ОПС – изобретений, полезных мо-

Рисунок 5 – Диалоговое окно интеллектуальных (интерактивных) модулей
и подсистем синтеза алгоритмов (методик, стратегий и т.п.)

обучения ПК САПР ИЭСТЗ проектного управления
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делей и т.п.), обеспечивая необходимые 
и достаточные условия их защищенности 
(правовой защищенности – патентоспособ-
ности).

Основные особенности разработан-
ного ПК интеллектуальной системы инте-
рактивного синтеза алгоритмов в ПК САПР 
ИЭСТЗ проектного управления состоят в 
том, что все участники процесса обучения 
или их агенты входят в структуру ПК САПР 
ИЭСТЗ как динамические подсистемы. При 
этом агент ПК загрузочных модулей (ЗМ) 
выполняет по существу функции блока 
ситуационного управления – формирует 
управляющие воздействия на основе мно-
гоканального анализа информации, посту-
пающей на его входы. Эти сигналы, в про-
стейшем случае, представляют отклонения 
(разницу и т.п.) от эталонных (заданных, 
требуемых и т.п.). В этом динамическом 
процессе, в частном случае – в интерактив-
ной системе интеллектуального/ситуацион-
ного управления (ИСУ) процессом обуче-
ния, формируются персонифицированные 
графоаналитические парадигмы или про-
фили (ГАП) для каждого обучаемого или 
его сетевого агента [9,12]. При этом пре-
доставляется возможность одновременно 
рассматривать ГАП и его связь с динамикой 
позиционирования внимания обучаемого 
или его сетевого агента [14].

В общем случае в процессе интеллек-
туального синтеза персонифицированных 
стратегий обучения (а это, как правило, ди-
намически сложные ситуации дистанцион-
ного управления доступом) традиционные 
методы измерения, контроля, организации, 
планирования и анализа – неприемлемы, а 
результаты или целесообразность вмеша-
тельства учителя или его агента в процесс 
управления обучением не являются оче-
видными.

Следовательно, представляется це-
лесообразным отдавать предпочтение ал-
горитмам обучения процессам сетевого 
синтеза патентоспособных технических ре-
шений с минимальными функциями учите-
ля.

Максимальный уровень приобретения 
знаний и умений в интеллектуальных систе-
мах интерактивного проектного управления 

наблюдается в процессах самостоятельной 
работы обучаемого. Однако эти выводы 
имеют диаметрально противоположные ха-
рактер в том случае, когда функции учителя 
или ученика выполняют их сетевые агенты.

Наилучшие показатели, например, с 
точки зрения быстродействия приобрете-
ния необходимого уровня знаний/умения 
в заданной ПрО проектного управления, 
получают тогда, когда для каждого обучае-
мого синтезирован персонифицированный 
обучающий агент. При этом для синтеза та-
кого персонифицированного агента необхо-
димо интерактивное взаимодействие уче-
ника и учителя. Здесь следует подчеркнуть, 
что сам процесс синтеза такого рода пер-
сонифицированных агентов, как правило, 
уникален и может быть представлен в виде 
патентоспособного технического решения.
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Введение
Настоящая работа представляет при-

кладную составляющую работы [1], приве-
денной в настоящем сборнике журнала. 

В [1] показано: проектное управление 
процессом автоматизированного синтеза 
персонифицированных логических схем 
обучения ЛПР или его сетевых агентов, как 
правило, уникален и может быть представ-
лен в виде патентоспособных (охраноспо-
собных) технических решений, удовлетво-
ряющих требованиям мировой новизны. А 
это позволит, например, в одном из прио-
ритетных направлений в области автомати-
зированного решения задач проектирова-

ния и сопровождения процессов и методов 
управления распределенными (сетевыми) 
процессами в области государственного и 
муниципального управления (ГМУ) беспи-
лотными транспортными системами (БТС), 
решать актуальные задачи, связанные с не-
обходимостью повышения технологической 
независимости государства в соответству-
ющих отраслях не только производства, но 
подготовки специалистов и предпринимате-
лей, необходимых для достижения техно-
логического суверенитета России в данной 
предметной области.

Подобного рода задачи, как правило, 
принадлежат к классу, так называемых, экс-
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тремальных экономик предпринимательст-
ва, графическая интерпретация данного 
класса экстремальных экономических за-
дач приведена на рисунках 1,2,3. При этом 
на содержательном уровне может быть 
сформулирована соответствующая зада-
ча экстремальной экономики проектного 
управления САПР предпринимательством 
в следующем виде. 

Предложение 1. Необходимо синте-
зировать техническое решение (ТР), удов-
летворяющее требованиям (условиям) па-
тентоспособности (в виде таких объектов 
промышленной собственности – ОПС, как 
изобретение или полезная модель – ИЗ/
ПМ), обеспечивая минимум риска, не толь-
ко в отказе принятия положительного ре-
шения о выдаче патента на ИЗ/ПМ, но и 
возможности его успешного коммерческого 
внедрения (использования), при этом обес-
печить минимальный уровень материаль-
ных и временных издержек (затрат и т.п.).

Постановка задач и методы ре-
шения

Очевидно, что в приведенной выше 

постановке (см. предложение 1) задача, 
как правило, не имеет решений. Поэтому 
более реалистична содержательная поста-
новка задачи в следующем виде.

Предложение 2. Необходимо синте-
зировать техническое решение (ТР), удов-
летворяющее требованиям (условиям) па-
тентоспособности (в виде таких объектов 
промышленной собственности – ОПС, как 
изобретение или полезная модель – ИЗ/
ПМ), для этого следует определить нижнюю 
границу риска охраноспособности ИЗ/ПМ, 
при обеспечении приемлемых материаль-
ных и временных издержек для успешной 
коммерческого реализации ИЗ/ПМ.

Однако следует учесть
Замечание 1. Патент на то или иное 

техническое решение не является коммер-
ческим продуктом.

Замечание 2. Коммерческим продук-
том является «портфель» охранных (патен-
тоспособных) решений.

В этой связи справедливо
Предложение 3. Необходимо синте-

зировать техническое решение (ТР), удов-
летворяющее требованиям (условиям) па-

Рисунок 1 – Визуализация фрагмента настройки подсистемы САПР синтеза портфеля ИЗ/ПМ
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тентоспособности, в виде таких объектов 
промышленной собственности – ОПС, как 
изобретение или полезная модель – ИЗ/
ПМ, для этого следует определить нижнюю 
границу риска наличия портфеля (число 
или мощность множества) охраноспособ-
ных ИЗ/ПМ, при обеспечении приемлемых 
материальных и временных издержек для 
успешной коммерческой реализации пор-
тфеля ИЗ/ПМ, на основе синтеза стратегии, 
приемлемой (ограниченной или персони-
фицированной) сложности для её реализа-
ции.

При этом если предположить, что мощ-
ности множеств стратегий эксперименталь-
ной экономики (nS1) и поведенческой эко-
номики (nS2) формально равны (см. рис.1), 
то их персонифицированные оценки для 
каждого из ЛПР или их агентов могут суще-
ственно различаться. Это состояние оценки 
или кардинальные числа множеств cad(S1) 
и cad(S2) есть некоторые существенно-не-
линейные функции (СНФ) от когнитивных 
характеристик (или – оценки рефлексивных 
возможностей и т.п. состояний) конкретного 
ЛПР. 

Как правило, подобные СНФ неодноз-
начны, поскольку обусловлены соответст-
вующей неоднозначностью поведения ЛПР, 
которая зависит не только от действий ЛПР 
в данный момент времени, но и от всех пред-
шествующих и последующих состояний, не 
только ЛПР, но и его сетевых агентов. И 
если предшествующие состояния ЛПР мож-
но анализировать, то прогнозные мнения и 
желания ЛПР невозможно точно спрогнози-
ровать. В последнем случае – прогнозном 
состоянии ЛПР, возможно сформировать 
открытое множество наиболее вероятных 
состояний (множество прогнозных состо-
яний) ЛПР или их агентов, определяющих 
(предопределяющие) минимаксные уровни 
предпочтений ЛПР в условиях функциони-
рования экстремальных «правил» экономи-
ки предпринимательства.

Если предположить, что каждое из S1 и 
S2  R2 (см.рис. 1), при этом nS1 и nS2 < , 
тогда справедливо следующее 

Определение. Формальное выраже-
ние множества экстремальной экономики 
проектного управления предприниматель-
ством можно представить в следующем 

Рисунок 2 – Визуализация фрагмента настройки подсистемы САПР синтеза портфеля ИЗ/ПМ
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виде
Sэкс=1/2Sup(diam S1 S2).
В силу ограниченности объёма публи-

кации, в данной работе не будем останав-
ливаться на деталях решения вышеприве-
денной задачи. 

Здесь ограничимся указаниями, приве-
денными в работе [1] на рисунках блок-схем 
и в таблицах. При этом в случае состояния 
знаний ЛПР, соответствующего «нетерпели-
вого» ЛПР3, необходимо обратиться к ин-
теллектуальным (интерактивным) модулям 
ИМ 8.1, …, 8.6, 9.1, …, 9,5 и блок-схемам, 
приведенных на рисунках 3 и 4 [1]. Соглас-
но которым определить (задать) в интерак-
тивном режиме мощность портфеля патен-
тоспособных решений и соответствующее 
число ЛПP или сетевых агентов, а также 
режим (параметры) графоаналитическо-
го кодирования визуальных отображений, 
осуществляемый на основе ИМ графоа-
налитического кодирования визуальных 
объектов взаимодействия субъектов и объ-
ектов ИС, отображаемых на поверхности 
монитора ПК САПР ИЭСТЗ (см. рисунки, 
настоящего доклада и в работе [1]).

В ИМ 8.1 рассмотрены основные под-
системы интеллектуальной интерактивной 
системы государственного маркетинга рын-
ка информационных технологий и ноу-хау 
в сети Internet/Intranet, разработанной на 
основе использования основных разделов 
(рубрик) иерархической структуры Между-
народной патентной классификации изо-
бретений (МПК). Разработанная система 
предназначена для автоматизации основ-
ных процессов государственного марке-
тинга рынка информационных технологий 
и ноу-хау, действующая в состоянии экс-
тремальных экономических условиях пред-
принимательства в среде сложных инте-
рактивных систем мониторинга состояний 
информационных процессов взаимодейст-
вия субъектов и объектов интеллектуаль-
ной и промышленной собственности. В ос-
нове разработанной системы использованы 
базовые принципы CALS– и GRID-техноло-
гий, при этом выделены соответствующие 
разделы МПК (или в терминах проектиро-
вания реляционных БД – кортежи). Отли-
чительная особенность разработанной ИМ 
8.1 состоит в том, что в ней основное вни-

Рисунок 3 – Визуализация фрагмента настройки подсистемы САПР синтеза портфеля ИЗ/ПМ
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мание уделено тем техническим решениям, 
в которых присутствуют элементы форма-
лизованного описания (предписания) со-
ответствующих действий (последователь-
ности мероприятий или шагов, настолько 
точно определяющие действия исполните-
ля (ЛПР или его сетевого агента), что для 
его «произвола в принятии решений» не 
остается места) над материальными объ-
ектами с помощью материальных средств 
и направленных на решение соответствую-
щих прикладных задач.

Таким образом, априори предполагает-
ся возможность автоматизированного син-
теза технических решений даже для случа-
ев реализации «чисто» организационных 
мероприятий проектного управления. Это 
стратегическое целеполагание при форми-
ровании БД и соответствующих БЗ отвечает 
современным ИТ, которые в основном ори-

ентированы на последующую их реализа-
цию с использованием известных средств 
микропроцессорной техники – так называ-
емых, систем на кристалле (СнК, более де-
тальное взаимодействие с подобными ОПС 
приведены в [1] – интерактивные связи с 
ИМ 9.1, …, 9.5, см. в [1]). 

Поэтому сама стратегия реализации 
соответствующих ИТ (или среда, в которой 
предполагается генерить ИТ) должна быть 
робастной (гиперустойчивой) по отношению 
к различного рода внешним и внутренним 
дестабилизирующим факторам – возмуще-
ниям. А эти, надо особо отметить, суровые 
правила экстремальной экономики проект-
ного управления подчас не под силу мно-
гим предпринимателям, так как связаны с 
большим объемом маркетинговых иссле-
дований: с необходимостью осуществлять 
детальную оценку, принимаемых страте-

Рисунок 4 – Интерфейс ИМ графоаналитического кодирования визуальных объектов 
взаимодействия субъектов и объектов ИС, отображаемых на поверхности монитора ПК 

САПР ИЭСТЗ [1]
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гических решений и планированием всех 
процедур, связанных с реализацией соот-
ветствующих проектов ИТ, например, се-
тевой (распределенной) защитой и сопро-
вождением ноу-хау. Поэтому российскому 
предпринимателю предпочтение следует 
отдать ИТ, направленным на решение при-
кладных задач, возникающих в конкретных 
отраслях. 

Этот класс прикладных ИТ обладает 
устойчивым иммунитетом по отношению к 
известному «человеческому» менталитету: 
«пришел – увидел – списал» или «зачем 
платить, когда можно взять и бесплатно 
скопировать». 

В ИМ 8.2 рассмотрены примеры ин-
теллектуальных методов и моделей инте-
рактивного управления основными про-
цессами проектирования и сопровождения 
бортовых систем космического приборо-
строения. В частности, показано: на фоне 
увеличения значимости происходящих 
преобразований в обществе и государстве 
АРМ эксперта ОИС в космической отрасли 
предоставляет возможность повысить пра-
вовой статус и активность субъектов ав-
торского, патентного и других прав на всех 
уровнях взаимодействия субъектов и объ-
ектов интеллектуальной и промышленной 

собственности, используя современные 
интегрированные автоматизированные 
системы управления (ИАСУ) удаленным 
доступом. При этом каждая подсистема 
ИАСУ позволяет в диалоговом режиме 
контролировать состояние распределен-
ных взаимодействий субъектов и объектов 
ИС и ПС на основе эффективного исполь-
зования открытых технологий сети Internet/
Intranet, известных систем оперативного 
планирования диспетчеризации выполне-
ния планов производства ограниченной 
(персонифицированной) сложности (MES 
– Manufacturing Execution Systems, ERP – 
Enterprise Resourse Planning и другие) с ми-
нимизацией людских и финансовых затрат. 

При этом в ИМ 8.3 рассмотрены при-
меры развития (эволюции) основных под-
систем разработанной интеллектуальной 
информационной системы государственно-
го управления инновационными проектами 
(знаниями) в сети Internet/Intranet.

В результате показано (доказано), что 
разработанные в 1997 году структуры и со-
ответствующие информационные модели 
подсистем сопровождения ОПС оказались 
инвариантными (робастными и т.п.) по от-
ношению к изменениям в законодательст-
ве, которые произошли за эти годы. 

Рисунок 5(а) – Фрагмент процесса 
визуализации графоаналитического 

кодирования портфеля объектов 
промышленной собственности: 

изобретений или полезных моделей 
(мощность портфеля составляет пять 

объектов промышленной собственности)

Рисунок 5(б) – Фрагмент процесса 
визуализации графоаналитического 

кодирования портфеля объектов 
промышленной собственности: 

изобретений или полезных моделей 
(мощность портфеля составляет пять 

объектов промышленной собственности)
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Сама структура формирования БД/
БЗ и функциональная модель подсистемы 
толкования норм права, по существу, не 
изменилась. А это позволило сохранить не 
только сами информационные массивы БД, 
но и обеспечить преемственность в исполь-
зовании накопленного опыта, т.е. сохранить 
не только состав и структуру БД, но и БЗ 
и соответствующие накопленные «ассоци-
ативные и рефлексивные умения» [2] се-
тевого правового сопровождения ОПС и 
соответствующих инновационных проектов 
космического приборостроения.

Заключение
Основные результаты настоящей ра-

боты, научная и практическая значимость, 
могут быть сформулированы в следующем 
виде.

Утверждение 1. Экстремальная эконо-
мика проектного управления САПР предпри-
нимательством может быть представлена 
динамическими моделями взаимодействия 
субъектов и объектов интеллектуальной и 
промышленной собственности на основе 
синтеза в интерактивном режиме персони-
фицированной графоаналитической метри-
ки ограниченной сложности, обеспечивая 

гибкость (масштабируемость) визуальных 
объектов в ограниченном пространстве 
плоскости монитора.

Утверждение 2. (Принцип правовой 
робастности технических решений (ТР) 
в области информационных технологий 
(ИТ) экстремальной экономики проектного 
управления САПР предпринимательством). 
Для обеспечения правовой робастности 
ТР в области ИТ необходимо и достаточно 
обеспечить оригинальность существенных 
признаков ТР и статических связей между 
ними в описании и формуле заявляемого 
ТР, которое позволит сформировать (син-
тезировать) оригинальную (патентоспособ-
ную) совокупность признаков их взаимо-
действия в ТР в области ИТ экстремальной 
экономики проектного управления предпри-
нимательством.

Следствие 1. Для обеспечения право-
вой робастности ТР в области ИТ необхо-
димо и достаточно сформировать ориги-
нальную совокупность признаков способа 
функционирования ТР на основе ориги-
нальной совокупности системы или устрой-
ства для его реализации.

Следствие 2. Минимальный объём 
притязаний (или экстремальный объем 

Рисунок 6(а) – Фрагмент процесса 
визуализации графоаналитического 

кодирования портфеля объектов 
промышленной собственности: 

изобретений или полезных моделей 
(мощность портфеля составляет 

тринадцать объектов промышленной 
собственности)

Рисунок 6(б) – Фрагмент процесса 
визуализации графоаналитического 

кодирования портфеля объектов 
промышленной собственности: 

изобретений или полезных моделей 
(мощность портфеля составляет 

тринадцать объектов промышленной 
собственности)
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правовых притязаний) в области ИТ не мо-
жет быть меньше двух объектов правовой 
защиты, а именно, на способ функциони-
рования ТР и устройство (или система) для 
его реализации.

Следствие 3. Нарушение вышеприве-
денного условия подвергает заявляемое 
или разработанное решение повышенному 
риску, с точки зрения его правовой охрано-
способности в условиях действия экстре-
мальных «правил» экономики предприни-
мательства.

Прикладная составляющая разрабо-
танных в [1] интеллектуальных (интерак-
тивных) и загрузочных модулей ПК САПР 
ИЭСТЗ модулей позволяют решать в ав-
томатизированном (интерактивном) ре-
жиме задачи, связанные с синтезом па-
тентоспособных технических решений в 
области государственного и муниципально-
го управления беспилотными транспортны-
ми системами, а также решать актуальные 
задачи, связанные с необходимостью по-
вышения технологической независимости 
государства в соответствующих отраслях 

не только производства, но подготовки спе-
циалистов и предпринимателей, необходи-
мых для достижения технологического су-
веренитета России в заданной предметной 
области экстремальной экономики проект-
ного управления предпринимательством.
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Аннотация
Рассмотрены вопросы, связанные с исследованием возможностей виртуализации на-

турных испытаний авиационной и аэрокосмической техники. Цель исследования – опреде-
ление основных тенденций автоматизации контроля надёжности и качества электронных 
компонентов бортового оборудования летательных аппаратов. При выполнении исследова-
ния использованы методы направленного перебора и сравнительной оценки публикаций в 
научно-технических журналах и сборниках материалов научно-практических конференций. 
Результаты исследования показали и подтвердили, что такими тенденциями можно считать 
виртуализацию натурных испытаний авиационной электронной аппаратуры и сочетание её 
виртуальных и натурных испытаний с учётом внешних воздействующих факторов. Отмечено 
снижение финансовых затрат и затрат времени, необходимых для проведения испытаний 
авиационной электронной аппаратуры при использовании автоматизированной системы 
обеспечения надёжности и качества аппаратуры (АСОНИКА).

Ключевые слова: АСОНИКА, виртуальные испытания, компьютерное моделирование, 
надёжность и качество, электронная аппаратура.

Retrospective and Prospects of Automation of Reliability 
and Quality Control of Aviation Electronic Equipment

Burova A.Yu., Malyutin N.V., Kofanov Yu.N.

Abstract
The article considers issues related to the study of the possibilities of virtualization of full-scale 

tests of aviation and aerospace equipment. The purpose of the study is to determine the main trends 
in the automation of reliability and quality control of electronic components of on-board equipment 
of aircraft. The study used the methods of directed enumeration and comparative assessment 
of publications in scientific and technical journals and collections of materials of scientific and 
practical conferences. The results of the study showed and confirmed that such trends can be 
considered virtualization of full-scale tests of aviation electronic equipment and a combination of its 
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virtual and full-scale tests taking into account external influencing factors. A decrease in financial 
costs and time costs required for testing aviation electronic equipment using the automated system 
for ensuring the reliability and quality of equipment (ASONIKA) was noted.

Keywords: ASONIKA, virtual testing, computer modeling, reliability and quality, electronic 
equipment.

Введение
Автоматизированная система обес-

печения надёжности и качества аппарату-
ры (АСОНИКА) успешно применяется на 
научно-производственных предприятиях 
авиационной и аэрокосмической отраслей 
российской промышленности как интег-
рированное средство расчета тепловых, 
аэродинамических, механических и элек-
трических процессов в проектируемой ави-
ационной электронной аппаратуре (АЭА). 
АСОНИКА позволяет делать полный расчет 
показателей надёжности и качества АЭА и 
решать задачи диагностирования этой ап-
паратуры и контроля режимов её работы 
[1-2]. 

Применение АСОНИКА способствует 
повышению объективности оценки стойко-
сти АЭА к воздействию дестабилизирую-
щих спецфакторов в соответствии с прави-
лами установления требований к объектам 
технического регулирования [3-4]. Возмож-
ности АСОНИКА реализуются для контроля 
надёжности и качества электронных компо-
нентов бортового оборудования летатель-
ных аппаратов применением различных её 
подсистем (см. Таблица 1) [5-7].

Создание и разработка информаци-
онных технологий АСОНИКА и внедрение 
ее подсистем, указанных в таблице 1, в 
авиационную и аэрокосмическую отрасли 
российской промышленности для исполь-
зования при разработке, производстве и 
эксплуатации АЭА обеспечили возможность 
ее неразрушающего контроля надёжности 
и качества методами компьютерного моде-
лирования с ранних этапов проектирования 
АЭА до изготовления ее опытных образцов, 
чтобы значительно сократить и даже избе-
жать отказа на этапе испытаний опытных 
образцов и сокращения количества таких 
испытаний. Это обеспечивает снижение 
финансовых затрат и затрат времени, не-
обходимых для проведения испытаний АЭА 

при использовании для них АСОНИКА [2].
Специальная подсистема управления 

проектами АСОНИКА-УМ дает возможность 
провести предварительное планирование 
работ, проводимых на этапах проектиро-
вания, изготовления, испытаний и эксплуа-
тации РЭА. В дальнейшем эта подсистема 
позволяет проконтролировать ход выпол-
нения план-графика работ и осуществить 
управление вносимыми изменениями.

Применение АСОНИКА обусловлено 
её основными особенностями:

1) АСОНИКА обеспечивает возмож-
ность выполнения сквозного моделиро-
вания АЭА, начиная от моделей верхнего 
уровня до моделей нижнего уровня, т.е. от 
несущих конструкций до блоков и печатных 
узлов электрорадиоизделий (ЭРИ), пред-
назначенных для использования при произ-
водстве, преобразовании, распределении и 
передаче электрической энергии;

2) АСОНИКА ориентирована на разра-
ботчика АЭА, например, в её подсистемах 
АСОНИКА-М и АСОНИКА-ТМ разработаны 
специальные интерфейсы для ввода ти-
повых конструкций АЭА – шкафов, блоков, 
печатных узлов, что значительно упрощает 
анализ физических процессов в такой ап-
паратуре;

3) АСОНИКА соответствует требова-
ниям национальных стандартов в области 
САПР и виртуальных испытаний электро-
ники беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА) в рамках технического комитета по 
стандартизации ТК 165 «Системы автома-
тизированного проектирования электрони-
ки», функционирующего на базе ООО «НИИ 
«АСОНИКА».

Росстандартом утверждены и введены 
в действие 7 национальных Стандартов в 
области виртуальных испытаний электро-
ники на надёжность и внешние воздейству-
ющие факторы, разработанных ООО «НИИ 
«АСОНИКА» в ТК 165. 
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Таблица 1. Подсистемы САПР АСОНИКА и их назначение
ПОДСИСТЕМЫ НАЗНАЧЕНИЕ ПОДСИСТЕМ
АСОНИКА-А Аппаратно-программные средства анализа и обеспечения аэродинами-

ческих и гидравлических характеристик АЭА
АСОНИКА-В Аппаратно-программные средства анализа механических характеристик 

конструкций шкафов, стоек и блоков АЭА, установленных на виброизолято-
рах, при воздействии гармонической вибрации, случайной вибрации, удар-
ных нагрузок, линейного ускорения, при воздействии акустических шумов и 
для принятия решения на основе полученных механических характеристик 
с целью обеспечения стойкости АЭА при механических воздействиях

АСОНИКА-М Аппаратно-программные средства анализа объемных конструкций АЭА 
на механические воздействия

АСОНИКА-Т Аппаратно-программные средства анализа и обеспечения тепловых 
характеристик радиоэлектронной аппаратуры

АСОНИКА-ТМ Аппаратно-программные средства анализа и обеспечения стойкости печатных 
узлов радиоэлектронной аппаратуры к тепловым и механическим воздействиям

АСОНИКА-П Аппаратно-программные средства автоматизированной поддержки про-
фессионального творчества в радиоэлектронике

АСОНИКА-Д Аппаратно-программные средства обеспечения диагностирования и 
контроля технического состояния АЭА

АСОНИКА-Б Аппаратно-программные средства для анализа надёжности шкафов, 
блоков, печатных узлов АЭА

АСОНИКА-БД Справочные база данных электрорадиоизделий и материалов по геометриче-
ским, физико-механическим, теплофизическим и надёжностным параметрам

АСОНИКА-Р Аппаратно-программные средства для облегчения и ускорения процес-
са заполнения карт рабочих режимов АЭА

АСОНИКА-У Аппаратно-программные средства планирования и управления проекта-
ми, программами, разработками и комплексами работ

АСОНИКА-УМ Аппаратно-программные средства управления моделированием АЭА, 
относится к системам класса PDM и отвечает всем общим требованиям 
к системам данного класса

АСОНИКА-С Аппаратно-программные средства диагностики многопараметрического 
процесса по результатам статистического контроля

АСОНИКА-К Аппаратно-программные средства анализа и обеспечения надёжности и 
качества АЭА

АСОНИКА-К-
ЗИП

Аппаратно-программные средства анализа и обеспечения надёжности и 
качества комплектов ЗИП

АСОНИКА-К-
СИ

Аппаратно-программные средства анализа и обеспечения надёжности и 
качества сложных изделий

АСОНИКА-К-СЧ Аппаратно-программные средства анализа и обеспечения надежности 
составных частей

АСОНИКА-
АNSYS

Аппаратно-программные средства интеграции CAD-системы «КОМПАС-
3D» с CAE-системами АСОНИКА и ANSYS 

АСОНИКА-PDM Аппаратно-программные средства для сбора всей информации об изделии в 
интегрированной базе данных и обеспечения совместного использования этой 
информации в процессах проектирования, производства и эксплуатации АЭА
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Цель и методы
Цель проведённого исследования – 

определение основных тенденций автома-
тизации контроля надёжности и качества 
электронных компонентов бортового обору-
дования летательных аппаратов.

Результаты исследования
Результаты исследования показали и 

подтвердили, что основными тенденциями 
автоматизации контроля надёжности и ка-
чества электронных компонентов бортового 
оборудования летательных аппаратов мож-
но считать виртуализацию натурных испы-
таний авиационной электронной аппарату-
ры и сочетание её виртуальных и натурных 
испытаний с учётом внешних воздействую-
щих факторов за счёт внедрения и примене-
ния информационных технологий АСОНИКА 
на научно-производственных предприятиях 
авиационной и аэрокосмической отраслей 
российской промышленности. 

В нынешнем десятилетии самыми ак-
туальными стали вопросы, связанные с ин-
теграцией разнообразных возможностей, 
позволяющей автоматизировать не отдель-
ные элементы процесса, а полностью весь 
процесс проектирования и конструирования 
АЭА.

Информационные технологии выпол-
нения функций проектирования реализуют 
Системы Автоматизации Проектных Работ 
(САПР), которые представляют собой орга-
низационно-технические системы, состоя-
щие из персонала и комплексов аппаратных 
и программных средств. САПР подразделя-
ются на несколько видов:

САПР на базе подсистемы машинной 
графики и геометрического моделирования 
(собственно CAD – Computer Aided Design) 
решают задачи, в которых основной проце-
дурой проектирования является создание 
геометрической модели, поскольку любые 
предметы описываются в первую очередь 
геометрическими параметрами.

САПР системы технологической подго-
товки производства (CAM – Сomputer Aided 
Manufacturing) осуществляют проектиро-
вание технологических процессов, синтеза 
программ для оборудования с числовым 
программным управлением (ЧПУ) и модели-

рование механической обработки, в соответ-
ствии с созданной геометрической моделью. 

Ещё до того, как было сформулирова-
но понятие «Системы автоматизирован-
ного проектирования», уже были известны 
отдельные применения средств вычисли-
тельной техники для решения задач проек-
тирования. Основу решения составлял ме-
тод конечных элементов. Метод конечных 
элементов был разработан в 30-е годы для 
решения краевых задач. В дальнейшем по-
лучил применение в системах инженерного 
анализа (CAE-системах). Термин «САПР» 
появился с возникновением первых ЭВМ 
в 50-х годах XX века. В основу идеологии 
положены разнообразные математические 
модели, такие как теория B-сплайнов, раз-
работанная И. Шоенбергом (I.J. Schoenberg) 
в 1946 г. Моделированию кривых и поверх-
ностей любой формы были посвящены ра-
боты П. Безье (P.E. Bezier), выполненные в 
60-х годах. В этот период сформировалась 
структура и классификация САПР. Объек-
ты проектирования стали рассматриваться 
с точки зрения различных областей науки, 
базовые подсистемы САПР разделились на 
геометрические, прочностные, аэродинами-
ческие, тепловые, технологические, и т. п, 
впоследствии их стали классифицировать 
как CAD, CAE, CAM, PDM, PLM. В этот же 
период появились первые программы для 
автоматизированного проектирования элек-
тронных схем.

История развития САПР достаточно 
условно можно разбить на 3 этапа:

– В 1970-е годы были получены отдель-
ные результаты, показавшие, что область 
проектирования в принципе поддается 
компьютеризации; в этот период основное 
внимание уделялось системам автоматизи-
рованного черчения. Многие программные 
продукты того времени назывались систе-
мами автоматизированного черчения (САЧ).

– В 1980-е годы активно применялись 
микрокомпьютеры и супермикрокомпью-
теры, появлялись базовые программные 
продукты для них. Этот период характерен 
использованием разного программного ПО 
различными подразделениями одного пред-
приятия (период основной автоматизации). 
Однако в эти же годы наряду с 2D черчени-



САПР электроники№ 1 (5), 2024 97

ем появились системы 3D моделирования. 
Теперь стала желательной возможность пе-
редавать данные с одного этапа на другой 
этап ЖЦ. Кроме того, появилось понятие 
твердотельное моделирование.

– 90-е года – период «зрелости» – неко-
торые ошибки были исправлены (например, 
убраны барьеры несовместимости между 
системами). Сначала стали появляться – 
третье сторонние фирмы – разработчики 
ПО для конвертации данных из системы 
в систему. Потом крупные системы стали 
сами предоставлять возможность импорта и 
экспорта данных с другими распространен-
ными системами.

В настоящее время термином САПР 
обозначают процесс проектирования с ис-
пользованием сложных средств машинной 
графики, поддерживаемых пакетами про-
граммного обеспечения для решения на 
компьютерах аналитических, квалифика-
ционных, экономических и эргономических 
проблем, связанных с проектной деятель-
ностью.

САПР системы инженерного анализа 
(CAE – Computer Aided Engineering) позво-
ляют анализировать, моделировать или 
оптимизировать механические, темпера-
турные, магнитные и иные физические ха-
рактеристики разрабатываемых моделей, 
проводить симуляцию различных условий и 
нагрузок на детали. 

Как правило, эти пакеты работают, ис-
пользуя метод конечных элементов, когда 
общая модель изделия делится на множе-
ство геометрических примитивов, например 
тетраэдров. Основными модулями программ 
анализа являются препроцессор, решатель 
и постпроцессор.

Исходные данные для препроцессора 
– геометрическая модель объекта – чаще 
всего получают из подсистемы конструиро-
вания (CAD). Основная функция препроцес-
сора – представление исследуемой среды 
(детали) в сеточном виде, т.е. в виде множе-
ства конечных элементов.

Решатель – программа, которая прео-
бразует модели отдельных конечных эле-
ментов в общую систему алгебраических 
уравнений и рассчитывает эту систему од-
ним из методов разреженных матриц.

Постпроцессор служит для визуали-
зации результатов решения в удобной для 
пользователя форме. В машиностроитель-
ных САПР это форма – графическая. Кон-
структор может анализировать поля напря-
жений, температур, потенциалов и т.п. в 
виде цветных изображений, где цвет отдель-
ных участков характеризует значения ана-
лизируемых параметров.

На сегодняшний день существует не-
сколько классификационных подгрупп, из 
них три основных: 

– машиностроительные САПР (MCAD – 
Mechanical Computer Aided Design); 

– архитектурно-строительные САПР 
(CAD/AEC – Architectural, Engineering, and 
Construction);

– САПР печатных плат (ECAD – Electronic 
CAD/EDA – Electronic Design Automation).

Наиболее развитым среди них является 
рынок MCAD, по сравнению с которым сек-
торы ECAD и CAD/AEC довольно статичны и 
развиваются слабо. 

В 2017 году на III международном «Ави-
ационном IT форуме России и СНГ – 2017» 
были представлены информационные тех-
нологии, разработанные НИИ «АСОНИКА» и 
апробированная на научно-производствен-
ных предприятиях авиационной и аэрокос-
мической отраслей российской промышлен-
ности. Было показано, что использование 
АСОНИКА дает возможность своевременно 
предвидеть и оперативно предотвращать 
все возможные отказы – поломки и сгорания 
АЭА бортового оборудования летательных 
аппаратов.

Самолеты, вертолеты, беспилотные ле-
тательные аппараты обязательно включа-
ют АЭА, которая состоит из печатных плат, 
микросхем и проч. Их работу значительно 
ухудшает воздействие вибраций, электро-
магнитных полей и радиации, а также тепло-
вые и механические воздействия. Поэтому 
важным этапом создания АЭА являются её 
испытания на все эти воздействия. Одна-
ко такие испытания являются финансово 
затратными, требуют много времени и не 
всегда позволяют правильно дать прогноз о 
том, способно ли выдержать АЭА подобные 
воздействия в реальных условиях эксплуа-
тации, особенно в критических режимах.
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 АСОНИКА предполагает и предусматри-
вает замену испытаний АЭА компьютерным 
моделированием на внешние тепловые, ме-
ханические, электромагнитные, радиацион-
ные и другие воздействия еще до изготов-
ления самой аппаратуры. Таким образом, 
АСОНИКА в авиации может и должна значи-
тельно экономить денежные средства и по-
зволяет сокращать сроки создания АЭА при 
одновременном повышении её качества и 
надёжности за счет сокращения количества 
испытаний в условиях серийного производ-
ства.

Однако эффективность применения IT-
технологий АСОНИКА в авиации во многом 
определятся различными организационны-
ми мероприятиями, поскольку АЭА отли-
чается высокой технической сложностью и 
плотностью компоновки монтажа.

К АЭА относятся:
– комплексы и системы радиосвязи;
– комплексы и системы радиоэлектрон-

ной борьбы;
– комплексы и системы радиоэлектрон-

ной разведки;
– радиоаппаратура поисково-спасатель-

ных систем
– радиоэлектронные системы бомбоме-

тания и десантирования;
– радиотехнические системы навигации, 

самолетовождения и посадки;
– радиоэлектронные системы управле-

ния, наведения и целеуказания;
– системы радиолокационного опозна-

вания и активного ответа;
– электронные вычислительные средст-

ва радиоэлектронного оборудования;
– электронные средства радиационной 

разведки.
Результаты анализа причин недавних 

аварий воздушных судов и авиационных ка-
тастроф в очередной раз актуализировали 
проблему надежности АЭА наряду с пробле-
мой так называемого «человеческого факто-
ра». Однако своевременная оценка надеж-
ности АЭА по результатам автоматического 
контроля её качества на соответствие тре-
бованиям стандартов, применяемых в ави-
ации, может и должна обеспечивать без-
опасность полёта при профессиональной 
компетентности авиационного персонала. 

Поэтому, чтобы повышать безопасность по-
лёта, решается двуединая задача автомати-
зация контроля надежности и качества АЭА: 

– разработка и применение программ-
ных моделей АЭА для ужесточения контр-
оля её качества;

– разработка и применение программ-
ных моделей АЭА для автоматического 
контроля качества её работы в различных 
условиях эксплуатации.

При автоматизации контроля качества 
АЭА такие модели можно и должно реали-
зовывать на элементной базе микроэлек-
троники, используя методы и средства циф-
ровой обработки результатов измерений и 
контроля. Наиболее востребованными до 
сих пор остаются цифровые сигнальные 
процессоры и программируемые логические 
интегральные схемы (ПЛИС). 

Высокие требования национальных и 
международных стандартов, предъявляе-
мые к надёжности и качеству АЭА позволя-
ют адаптировать её с помощью АСОНИКА 
для использования такой аппаратуры в аэ-
рокосмической отрасли.

АСОНИКА позволяет моделировать раз-
личные физические процессы, которые могут 
воздействовать на АЭА, с помощью специ-
ального программного комплекса, управля-
ющего процессом отображения результатов 
экспериментов на геометрической модели. 
В соответствии с пунктом 3.1.2 раздела 3 
«Термины и определения» ГОСТ 2.052-2006 
«Единая система конструкторской докумен-
тации (ЕСКД). Электронная модель изде-
лия. Общие положения»: «…электронная 
геометрическая модель (геометрическая 
модель): Электронная модель изделия, опи-
сывающая геометрическую форму, размеры 
и иные свойства изделия, зависящие от его 
формы и размеров». Программный ком-
плекс АСОНИКА обеспечивает соответствие 
формата электронного макета АЭА, включа-
ющего такую геометрическую модель, тре-
бованиям стандарта ГОСТ Р ИСО 10303-1-
99 «Системы автоматизации производства 
и их интеграция. Представление данных об 
изделии и обмен этими данными».

 Приведённые в ГОСТ 18675-2012 «До-
кументация эксплуатационная и ремонтная 
на авиационную технику и покупные изделия 



САПР электроники№ 1 (5), 2024 99

для нее» требования к эксплуатационным и 
ремонтным документам обеспечивают воз-
можность компьютерного контроля надёж-
ности и качества АЭА методами АСОНИКА 
при её эксплуатации и ремонте.

Из общего числа эксплуатационных 
свойств надёжность АЭА является одним из 
важнейших свойств, которое в значительной 
степени определяет эффективность приме-
нения АЭА по назначению, а также себесто-
имость ее изготовления. В зависимости от 
назначения АЭА и условий ее эксплуатации 
можно и должно характеризовать следую-
щими свойствами:

– безотказностью (свойством АЭА со-
хранять работоспособность в течение неко-
торого времени или некоторой наработки);

– долговечностью (свойством АЭА со-
хранять работоспособность до наступления 
предельного состояния при установленной 
системе технического обслуживания и ре-
монтов);

– работоспособностью (свойство АЭА 
выполнять заданные функции, сохраняя 
значения параметров в пределах, установ-
ленных нормативно-технической докумен-
тацией);

– ремонтопригодностью (свойством 
АЭА приспособленности к восстановлению 
работоспособности после ремонта); 

– сохраняемостью (свойством АЭА не-
прерывно сохранять работоспособность в 
течение и после хранения и транспортиров-
ки).

В соответствии с пунктом 2.11 раздела 2 
«Технические требования к методам оценки 
надежности технологических систем по па-
раметрам точности» межгосударственного 
стандарта ГОСТ 27.202-83 «Надёжность в 
технике. Технологические системы. Методы 
оценки надёжности по параметрам качест-
ва изготовляемой продукции» при контроле 
надежности и качества АЭА «... на этапе 
изготовления продукции следует использо-
вать, главным образом, опытно-статистиче-
ские методы...». 

Поэтому наиболее успешным может и 
должен быть контроль надёжности и качест-
ва АЭА методами компьютерного моделиро-
вания в рамках АСОНИКА.

После эксплуатации АЭА превращается 

в отходы, содержащие токсичные вещества, 
которые представляют собой угрозу жизни и 
здоровья людей.

Тогда АЭА разделяют на две основные 
категории:

– АЭА, которое может быть повторно ис-
пользовано;

– АЭА, которое может быть переработа-
но для целей получения вторичных матери-
альных и энергетических ресурсов.

Все факторы, влияющие на надёжность 
АЭА, условно можно разделить на две груп-
пы: объективные и субъективные (условно, 
т.е. объективные и субъективные факторы 
являются совокупным дестабилизирующим 
фактором). Объективные факторы связаны 
с влиянием внешней среды, кинематиче-
скими, механическими воздействиями и т.д. 
Субъективные факторы в основном зависят 
от деятельности человека, поэтому их обо-
бщенно называют человеческим фактором. 
К ним относятся все мероприятия, связан-
ные с: 

– разработкой схемы и конструкции при-
боров; 

– выбором элементной базы и матери-
алов;

– выбором режимов работы приборов и 
их элементов; 

– транспортировкой, эксплуатацией, об-
служиванием и хранением.

Условия эксплуатации АЭА усложнены 
нежелательными воздействиями дестаби-
лизирующих спецфакторов: 

– перепады температуры (при работе 
приборов внутри электронных блоков вы-
деляется дополнительное тепло, повыша-
ющее температуру внутри прибора, а при 
изменении температуры изменяются разме-
ры деталей механизмов, жесткость пружин, 
электрическое сопротивление проводников, 
параметры транзисторов, диодов, микрос-
хем, изменяются магнитные свойства ради-
оэлементов, а также ухудшается изоляция 
проводов);

– относительная влажность воздуха до 
99% (в нижних слоях атмосферы всегда 
имеются водяные пары, а при увеличении 
высоты их становится меньше, но при охла-
ждении они конденсируются в виде влаги, 
поэтому, высокая относительная влажность 
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из-за проводимости воды может вызвать ко-
роткое замыкание в проводке и внутри са-
мих АЭА); 

– плотность воздуха (из-за разрежения 
воздуха с подъемом самолета снижается 
надежность некоторых приборов вследст-
вие ухудшения отвода тепла от электри-
ческих узлов, а в условиях разреженного 
воздуха между деталями с различным элек-
трическим потенциалом может возникнуть 
ионизация, в результате чего произойдет 
пробой); 

– перегрузки при ускорениях, возника-
ющих при выполнении летательным аппа-
ратом виражей и маневров (перегрузки на 
тяжелых самолетах доходят до 4 относи-
тельных единиц, показывающих во сколько 
раз ускорение, вызвавшее перегрузку, боль-
ше ускорения силы тяжести, а на маневрен-
ных скоростных – до 10 относительных еди-
ниц); 

– вибрации с различной амплитудой и 
частотой от 5 до 2500 Гц, возникающие в ре-
зультате работы авиационных двигателей и 
воздействий аэродинамических сил на лета-
тельный аппарат.

– одиночные и многократные удары (при 
взлетах и посадках летательные аппараты 
подвергаются ударам и тряске со значитель-
ной перегрузкой до 15 единиц); 

– радиационные излучения (ионизиру-
ющие излучения как дестабилизирующий 
фактор условий эксплуатации АЭА прояв-
ляют свое действие в окружающей среде, 
содержащей источники ионизирующего из-
лучения);

– электромагнитные излучения и элек-
тростатические поля.

Поэтому надёжность АЭА при выдержи-
вании ими этих дестабилизирующих факто-
ров должна обеспечиваться технологией их 
производства, включая все этапы её созда-
ния, эксплуатации и обслуживания.

Влияние дестабилизирующих факторов 
можно и должно снижать следующими спо-
собами:

– для защиты от влаги применяют раз-
личные химические покрытия, а для предо-
хранения от обледенения элементы АЭА, 
устанавливаемых непосредственно на об-
шивке самолета, оснащаются электриче-

ским обогревом, так как при замерзании 
АЭА может становится неработоспособной 
(АСОНИКА – Т);

– при конструировании АЭА для работы 
на значительных высотах следует предусма-
тривать хорошую изоляцию электрических 
цепей (и избегать соседнего расположения 
в разъемах аппаратуры проводов с большой 
разностью потенциалов) или применять 
хорошую герметизацию АЭА (АСОНИКА 
-ЭМС); 

– АЭА необходимо проверять на виброу-
стойчивость во всей полосе частот, которые 
возможны на летательных аппаратах, при-
чем виброустойчивость АЭА можно обес-
печивать выбором собственной частоты 
упругих колебаний выше частот вибраций 
летательных аппаратов, (АСОНИКА-В); 

– защиту АЭА от значительных перегру-
зок можно обеспечивать амортизацией либо 
всей приборной доски, либо конкретной АЭА 
(АСОНИКА-М, АСОНИКА-В);

– надёжное функционирование АЭА в 
условиях радиационного излучения можно 
и должно обеспечивать применением таких 
средств защиты как композитное радиаци-
онно-защитное покрытие АЭА;

– надёжное функционирование АЭА в 
условиях электромагнитных излучений и 
электростатических полей можно и должно 
обеспечивать ее экранированием. 

Эффект накопленной радиационной 
дозы может нарушить работу АЭА и приве-
сти к исправимому или устойчивому отказу. 
Для уменьшения воздействия ионизирую-
щего излучения необходимо учитывать кон-
струкцию АЭА и условия её эксплуатации. 
Предусмотреть возможные последствия воз-
действия необходимо ещё на первых этапах 
проектирования АЭА. Перспективная подси-
стема АСОНИКА-РАД позволяет проводить 
анализ радиационной стойкости АЭА и оце-
нивать надёжность и качество АЭА при воз-
действии радиационной накопленной дозы.

Поэтому компьютерное моделирование 
воздействия на АЭА дестабилизирующих 
факторов в рамках АСОНИКА способствует 
повышению безопасности полета летатель-
ных аппаратов и позволяет снижать влияние 
«человеческого фактора» на безопасность 
их полёта.
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Результаты апробации и практического 
применения компьютерных технологий, раз-
работанных в НИИ «АСОНИКА», подтверди-
ли успешность и полезность автоматизации 
систем обеспечения надёжности и качества 
АЭА для снижения финансовых, временных 
и аппаратно-программных затрат на провер-
ку и подтверждение соответствия ее каче-
ства требованиям российских, межгосудар-
ственных и международных стандартов и 
Федеральных авиационных правил РФ [6-7].

Дальнейшее снижение аппаратно-про-
граммных затрат на неразрушающий контр-
оль надёжности и качества АЭА с помощью 
разных подсистем АСОНИКА можно и долж-
но обеспечить использованием методов и 
средств цифровой обработки результатов 
измерений и контроля, позволяющих умень-
шать вычислительную сложность спецпро-
цессорной реализации такой обработки на 
программируемых логических интегральных 
схемах (ПЛИС) и цифровых сигнальных про-
цессорах [11].

В 2016 г. АСОНИКА зарегистрирована в 
Реестре отечественного ПО под номером № 
1889. Наименование класса по классифика-
тору Реестра: «Информационные системы 
для решения специфических отраслевых 
задач».

В 2019 г. Грамоты ФГБОУ ВО «Москов-
ский авиационный институт (национальный 
исследовательский университет)» удостое-
но исследование методик расчета среднего 
времени восстановления сложных электрон-
ных систем с использованием информаци-
онных технологий АСОНИКА, результаты 
которого были представлены в докладе на 
XLV Международной молодёжной научной 
конференции «Гагаринские чтения». 

В 2020 г. в ФГБОУ ВО «Московский ави-
ационный институт (национальный иссле-
довательский университет)» создан инжи-
ниринговый Центр «Авионика МАИ», одним 
из основных направлений работы которого 
было и остается аппаратно-программное 
моделирование бортовой АЭА воздушного 
судна с использованием информационных 
технологий реализации искусственного ин-
теллекта в авиации. В рамках программы 
«Приоритет-2030» этот университет реа-
лизует стратегический проект «Будущие 

аэрокосмические рынки – 2050», который 
предполагает обеспечение лидерства уни-
верситета по прорывным технологическим 
направлениям развития аэрокосмической 
индустрии.

С 2013 года активно развивается сеть 
инжиниринговых центров на базе россий-
ских университетов. 

На сегодняшний день уже созданы и 
функционируют 76 этих центров и проведе-
но 8 конкурсов на право получения субсидии 
для развития инжиниринговых центров. Та-
кие центры успешно выполняют научно-ис-
следовательские и опытно-конструкторские 
работы, а также оказывают инжиниринговые 
услуги и реализуют программы дополни-
тельного профессионального образования.

Поэтому для дальнейшего развития ин-
формационных технологий компьютерного 
моделирования и виртуальных испытаний 
надёжности и качества работы АЭА борто-
вого оборудования БПЛА при всевозможных 
внешних воздействующих факторах целесо-
образно создать перспективно возможный 
инжиниринговый центр «АСОНИКА БПЛА» 
для внедрения в научно-практические раз-
работки авиационной и аэрокосмической 
техники уникальных информационных 
технологий, разработанных в ООО «НИИ 
«АСОНИКА» и одобренных Президентом 
Российской Федерации Владимиром Влади-
мировичем Путиным на XVIII Международ-
ной выставке «Интерполитех». Чтобы в пол-
ной мере учесть предложение Президента, 
можно было бы создать инжиниринговый 
центр «АСОНИКА БПЛА» как филиал ООО 
«НИИ «АСОНИКА».

Создание такого центра с целью даль-
нейшего внедрения и активизации приме-
нения АСОНИКА в авиационной и аэрокос-
мической отраслях российской экономики 
необходимо и достаточно при дальнейшем 
решении задач развития информационных 
технологий АСОНИКА для авиационной тех-
ники, АСОНИКА для аэрокосмической тех-
ники и АСОНИКА для космической техники 
с целью повышения надёжности и качества 
проектируемой АЭА на основе математиче-
ского моделирования электрических, элек-
тромагнитных, радиационных, тепловых, 
аэродинамических, гидродинамических и 
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механических (вибраций, ударов, линейных 
ускорений, акустических шумов) внешних 
воздействующих факторов.

Виртуальное проектирование на основе 
АСОНИКА позволяет учитывать взаимос-
вязь тепловых, механических, электриче-
ских факторов при расчёте параметров АЭА 
как в стационарном, так и в нестационарном 
режиме её работы. Таким образом, реали-
зуется возможность избежать возникнове-
ния возможных отказов разрабатываемой 
АЭА до выхода её опытного образца за счёт 
выбора наилучшего варианта конструкции 
такой аппаратуры. При этом повышается 
надёжность разрабатываемой АЭА и умень-
шаются время и денежные затраты на реа-
лизацию проекта, что немаловажно при им-
портозамещении АЭА в условиях жесткой 
конкуренции её производителей, поскольку 
виртуальные испытания на основе АСО-
НИКА позволяют снизить сроки подготовки 
разрабатываемой АЭА к производству и со-
кратить число изменений, вносимых в АЭА, 
а также повысить её надёжность и качество 
[5-7].

Перспективным направлением работы 
этого Центра будет компьютерное моде-
лирование и виртуальные испытания АЭА 
бортового оборудования авиационных и аэ-
рокосмических БПЛА. Совершенствование 
программно-аппаратного инструментария 
таких испытаний в инжиниринговом Центре 
«АСОНИКА БПЛА» станет дальнейшим раз-
витием информационных технологий, раз-
работанных в ООО «НИИ «АСОНИКА». 

На базе потенциально возможного ин-
жинирингового центра «АСОНИКА БПЛА» 
можно было бы образовать нетворкинг НИИ 
«АСОНИКА» с его партнерами:

– для виртуализации испытаний АЭА 
бортового оборудования БПЛА при ковор-
кинге научных и производственных пред-
приятий и организаций авиационной и 
аэрокосмической отраслей российской про-
мышленности в свете цифровой трансфор-
мации отечественной экономики;

– для создания цифровых двойников 
АЭА и проведения их виртуальных испыта-
ний на внешние воздействия в соответствии 
с правилами установления требований к 
объектам технического регулирования.

В 2023 г. на совещании по вопросам 
развития беспилотной авиации Президент 
Российской Федерации Владимир Владими-
рович Путин заявил, что необходимо уско-
рить использование цифровых двойников 
вместо так называемых натуральных испы-
таний: «… Деятельность цифровой авиации 
возможна только в цифровой среде, потому 
нужно шире внедрять созданные с приме-
нением российского программного обес-
печения … цифровые платформы ... Такие 
платформы не только повысят уровень без-
опасности, они позволят радикально упро-
стить, ускорить … использование цифровых 
двойников вместо так называемых нату-
ральных испытаний». Эти идеи Президента 
РФ ООО «НИИ «АСОНИКА» уже реализу-
ет, по своей инициативе и за собственные 
средства без государственной поддержки, 
обеспечивая информационную поддержку 
жизненного цикла АЭА беспилотных лета-
тельных аппаратов с использованием сис-
темы автоматизированного проектирования 
(САПР).

Система АСОНИКА много лет использу-
ется на предприятиях России, в том числе 
для космической и авиационной аппарату-
ры. Тем более, что аналогов АСОНИКА нет 
как в России, так и за рубежом, что подтвер-
ждено официальными документами в Ин-
дии, США, Республике Беларусь [6].

Применение подсистем АСОНИКА при 
разработке, производстве и эксплуатации 
АЭА для авиационной техники и аэрокосми-
ческой техники может и сможет уменьшить 
риск возникновения нештатных режимов 
работы бортового оборудования летатель-
ных аппаратов из-за тепловых, механиче-
ских и электромагнитных и радиационных 
воздействий на его АЭА. Снижение такого 
риска обеспечивают информационные тех-
нологии, разработанные ООО «НИИ «АСО-
НИКА». Эти информационные технологии 
позволяют своевременно оценивать надёж-
ность и качество работы АЭА воздушных 
судов и аэрокосмических аппаратов, но по-
зволит оценивать надёжность и качество ра-
боты их АЭА даже в столь маловероятных, 
но вполне возможных условиях полета, как 
влияние дестабилизирующих внешних воз-
действующих факторов при переходе авто-
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матической межпланетной станции «Луна-
25» на предпосадочную орбиту в 2023 г. 
перед прилунением.

Внедрение подсистем АСОНИКА на 
промышленных предприятиях авиацион-
ной и аэрокосмической отраслей россий-
ской экономики может и должно обеспечить 
создание высоконадёжной отечественной 
АЭА с минимально допустимыми затратами 
и в минимально возможные сроки и позво-
лит достичь технологического суверените-
та Российской Федерации, курс на который 
обозначил её Президент Владимир Влади-
мирович Путин.

Заключение
Автоматизация систем обеспечения 

надёжности и качества АЭА на основе АСО-
НИКА обеспечивает возможность виртуали-
зации натурных испытаний этой аппаратуры 
и сочетания её виртуальных и натурных ис-
пытаний в соответствии с указанием Прези-
дента Российской Федерации Владимира 
Владимировича Путина, высказанном на 
совещании по вопросам развития беспилот-
ной авиации в 2023 году. 

Реализовать эту возможность позволя-
ет введение в действие национальных стан-
дартов при проектировании. 

Основной тренд и перспективное на-
правление этой автоматизации – разработ-
ка и применение программных и аппаратных 
средств обеспечения надёжности и качест-
ва АЭА бортового оборудования БПЛА для 
проведения её виртуальных испытаний в 
ООО «НИИ «АСОНИКА» и на научно-произ-
водственных предприятиях авиационной и 
аэрокосмической отраслей российской про-
мышленности в соответствии с правилами 
установления требований к объектам техни-
ческого регулирования. 
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Application of virtual engineering methods in the course of 
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special factors.
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Abstract
Thе article considers examples of testing the resistance to the influence of special factors on 
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технического проекта выполняют проверку 
обоснованности выбора ЭРИ, включённых 
в «Перечень комплектующих изделий» и 
их режимов работы. Вопросы выбора ЭРИ 
рассмотрены в части 2 нашего материала, 

Введение
Значения уровней стойкости аппарату-

ры к воздействию специальных факторов 
(СФ), задаётся в техническом задании (ТЗ) 
на проектирование. Как правило, на этапе 
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далее рассмотрим примеры применения 
САПР АСОНИКА при проверке стойкости 
аппаратуры к воздействию ударной волны 
и рекомендации к определению стойкости 
аппаратуры к воздействию электромагнит-
ного импульса, светового импульса и ради-
ации.

Ударная волна. Расчёт воздей-
ствия ударной волны (пример рас-
чёта)

В соответствии с техническим зада-
нием приборы должны обеспечивать экс-
плуатацию при механическом воздействии 
ударной волны.

Расчет с помощью подсистемы АСОНИ-
КА-М-3D перемещений, ускорений и напря-
жений в конструкции блока, зависимостей 
ускорений в местах крепления печатных 
узлов от времени (для ударов), а также воз-
действия давления [2, 3].

Расчёт ударного воздействия на прибо-
ры выполнялся с учётом следующих огра-
ничений.

Ударная волна воздействует на боко-
вую поверхность машины с давлением 1 
кг/см2. Площадь боковой поверхности ма-
шины, подвергающейся наибольшему воз-
действию ударной волны ЯВ принимаем 
10 м2. Максимальное усилие удара на бо-
ковую поверхность корпуса машины равно 
100 000 кг. Вес машины принимаем равным 
10 000 кг. Время воздействия переднего 
фронта ударной волны – 0,1 сек. Демпфи-
рование колёс на боковой удар машины и 
смещение машины за этот период времени 
принимаем равным «0». 

В этом случае, можно считать, что на 
боковую поверхность машины воздейству-
ет одиночный удар в 10g.

Прибор установлен внутри объёмного 
тела на платформе (стол) длиной (парал-
лельно большой стенки), жёстко связанной 

с конструкцией объёмного тела. На этой 
платформе установлен прибор.

В соответствии с техническим задани-
ем блок должен быть рассчитан для над-
ежной эксплуатации при механическом 
воздействии окружающей среды, относи-
тельно ударных нагрузок согласно требова-
ниям технического задания (ТЗ).

Расчет с помощью подсистемы АСОНИ-
КА-М-3D перемещений, ускорений и напря-
жений в конструкции блока, зависимостей 
ускорений в местах крепления печатных 
узлов от времени (для ударов). Параметры 
заданных механический воздействий пред-
ставлены в таблице 1. Ударно-импульсное 
нагружение оценивается по трем взаимно 
перпендикулярным направлениям, как по-
казано на рисунке 1: 

– оси X и Y находится в горизонтальной 
плоскости;

– положительная Ось Z соответствует 
вертикальной оси указывает вниз.

Рисунок 1 – Внешний вид конструкции 
блока

Расчет ведется по упрощенной 3D мо-
дели.

При расчете учитываются массы элек-
тронных модулей и компонентов, устанав-
ливаемых внутри блока. 

 Механическая прочность электронных 
модулей и компонентов, входящих в состав 

Таблица 1. Параметры заданных механический воздействий
Воздействующий 
фактор

Характеристики воздействую-
щего фактора

Значение внешнего воздейству-
ющего фактора (ВВФ)

Наименование и размерность
Удар одиночного 
действия

Время, мс 0-100 101-500 501 – 800 
Ускорение, g 0 -10 10 10 – 0 



САПР электроники № 1 (5), 2024106

блока, не рассматривается. 
Блок представляет собой прямоуголь-

ную конструкцию. Блок включает в себя 
основание, корпус, два внешних разъема, 
электронную сборку модуля питания. Блок 
имеет точки крепления, которые показаны 
на рисунках 2-4. 

Корпус блока изготовлен из материала 
АМг 6 ГОСТ 21631-76.

Рисунок 2 – Точки внешних креплений (а, б)

Рисунок 3 – Области креплений деталей 
блока к корпусу

Рисунок 4 – Область креплений модуля 
питания к корпусу блока

Описание входных конструк-
тивных данных

На рисунке 5 представлена модель кон-
струкции блока, загруженная в подсистему 
АСОНИКА-М-3D.

Далее модель разбивается на конеч-
ные элементы. Сетка конечных элементов 
представлена на рис. 6. 

Рисунок 5 – Общий вид импортированной 
модели

Рисунок 6 – Конечно-элементная сетка 
блока

Перед импортированием конструкции 
блока в подсистему АСОНИКА-М-3D в нее 
вносятся некоторые упрощения, такие как 
скрытие некоторых электронных компонен-
тов, удаление скруглений, фасок, крепеж-
ных элементов и отверстий, а также мелких 
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деталей, которые не оказывают влияния на 
точность результатов моделирования.

Без упрощения длительность расчета 
значительно возрастает, так как количество 
конечных элементов достигает нескольких 
миллионов. Для таких моделей недостаточ-
но производительности используемых ком-
пьютеров, прежде всего частоты процессо-
ра и оперативной памяти.

Результаты моделирования 
при воздействии ударной волны

Проводилось последовательно три расче-

та для каждого из направлений ударного воз-
действия по осям Ох, Оy и Оz соответственно.

На рисунках 7-9 представлены поля 
суммарных перемещений, ускорений и эк-
вивалентных механических напряжений в 
конструкции блока при заданном ударном 
воздействии по оси OX.

Далее представлены максимальные 
и минимальные значения суммарных пе-
ремещений, ускорений и эквивалентных 
напряжений для ударного воздействия, за-
данного по оси OX, в момент времени 0,1 
сек для групп деталей:

Рисунок 10 – Значения суммарных 
перемещений в деталях для воздействия 
вдоль оси OX в момент времени 0,1 сек

Рисунок 7 – Поле суммарных 
перемещений для воздействия вдоль оси 

OX в момент времени 0,1 сек

Рисунок 8 – Поле суммарных ускорений 
для воздействия вдоль оси OX в момент 

времени 0,1 сек

Рисунок 9 – Поле эквивалентных 
механических напряжений для воздействия 

вдоль оси OX в момент времени 0,1 сек
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Рисунок 11 – Значения суммарных 
ускорений в деталях для воздействия 

вдоль оси OX в момент времени 0,1 сек

Рисунок 12 – Значения эквивалентных 
механических напряжений в деталях 

для воздействия вдоль оси OX в момент 
времени 0,1 сек

Далее строятся поля суммарных пе-
ремещений, ускорений и эквивалентных 
механических напряжений в конструкции 
блока при заданном ударном воздействии 
по осям OУ и ОZ.

В таблице 2 приведено сравнение рас-
четных максимальных механических на-
пряжений в группах деталей с допустимым 
пределом прочности при ударной волне. 

Таблица 2. Максимальные эквивалентные 
напряжения в деталях

Деталь Матери-
ал 

Предел 
прочно-
сти ма-
териала 
[МПа]

Расчетное 
макси-
мальное 
значение 
[МПа]

Корпус АМг 6 
ГОСТ 
21631-76

300 0,41

Осно-
вание

АМг 6 
ГОСТ 
21631-76

300 0,21

Элек-
трон-
ный 
модуль

Тексто-
лит

80 0,14

Разъем 
1

Сталь 
3 ГОСТ 
380-2005

370 0,20

Разъем 
2

Сталь 
3 ГОСТ 
380-2005

370 0,17

Выводы
Согласно таблице 2, расчетные на-

пряжения в конструкции при воздействии 
ударной волны не превышают допусти-
мые значения. 

Таким образом, из примера видно, что 
если приборы крепятся к конструкции но-
сителя непосредственно, то расчёты стой-
кости сводятся в базе АСОНИКА к расчёту 
одиночного удара. Если приборы крепятся 
к конструкции носителя через амортизато-
ры, то очевидно надо воспользоваться под-
системой АСОНИКА – В [2, 3], произвести 
расчёт коэффициента демпфирования и 
учесть его в дальнейших расчётах.

Электромагнитный импульс (ЭМИ) 
Подсистема АСОНИКА – ЭМС [2, 3] по-

зволяет выполнять полный комплекс рас-
чётов при воздействии ЭМИ на прибор:

– защита корпуса от электромагнитных 
волн;

– наводки на внешние кабели прибора;
– наводки внутри прибора.
В поддержку этого НИИ АСОНИКА раз-
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работал соответствующий ГОСТ Р.

Расчёт радиационной и световой 
стойкости 

Подсистема АСОНИКА – ЭКБ (рисунок 
13) может быть дополнена данными в части 
свойств радиационной и температурной 
стойкости ЭРИ и материалов [1, 2].

Возможно выполнение НИР для раз-
работки ТЗ на создание соответствующих 
подсистем в АСОНИКА. 
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Фитоосвещение ТМ РАТЕП

Смирнов Антон Олегович
АО «РАТЕП»
okt@ratep.ru

Аннотация
В рамках реализации программы диверсификации с 2018 года АО «РАТЕП» совместно с 

Концерном ВКО «Алмаз – Антей», в состав которого входит предприятие, начало проект по 
разработке высокотехнологичного светодиодного оборудования.

Phytolighting TM RATEP

Smirnov A.O.

Abstract
As part of the implementation of the diversification program, since 2018, JSC RATEP, together 

with the Almaz-Antey Air Defense Concern, of which the enterprise is a part, has launched a 
project to develop high-tech LED equipment.

симальной плотности светового потока на 
единицу площади, так и их линейное сое-
динение там, где требуется осветить протя-
женные ряды растений. Светильники мож-
но использовать как для досветки, так и для 
полной замены естественного освещения, 
например, при выращивании растений в 
закрытых помещениях.

Продукция АО «РАТЕП» – это энергоэф-
фективное световое решение для теплич-
ных комплексов. В ассортименте фитос-
ветильников предприятия представлены: 
фитосветильник для межрядной досветки; 
потолочный светильник для основного ос-
вещения; светильник для выращивания и 
досветки ягод, овощей и цветов; линейный 
фитосветильник для стеллажей и теплиц.

В декабре 2023 года предприятие по-
ставило опытную партию светильников 
торговой марки РАТЕП в крупный теплич-
ный комплекс городского округа Серпухов 
Московской области для анализа влияния 
светодиодного фитосветильника на сель-
скохозяйственную культуру томата «черри 
кубовидный».

В результате за месяц работы опытной 
партии фитосветильников РАТЕП-Фито по 
сравнению с предыдущим периодом уро-

Сегодня в линейке представлено бо-
лее 10000 светильников для уличного, про-
мышленного, административно-офисного, 
складского, дорожного, жилищно-комму-
нального и агарного освещения.

В настоящий момент наиболее пер-
спективным направлением развития явля-
ется фитоосвещение как высоко востребо-
ванная продукция на рынке. 

РАТЕП Фито – серия светодиодных 
энергосберегающих светильников, предназ-
наченных для освещения промышленных 
теплиц и оранжерей. Конструкция светоди-
одного светильника РАТЕП Фито специаль-
но разработана для использования в усло-
виях повышенной влажности и температуры 
в теплицах. В светильниках для теплиц се-
рии Фито используются высокоэффектив-
ные светодиоды последнего поколения, 
надежные источники питания и электротех-
нические компоненты. Массивный корпус 
светильника выполнен из анодированного 
алюминия и обеспечивает полноценный от-
вод тепла в условиях эксплуатации в закры-
тых помещениях. Срок службы светильни-
ков составляет до десяти лет.

Возможно: как параллельное соеди-
нение светильников для достижения мак-
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жайность выросла на 16.7%, вес среднего 
томата – на 11.1%, время созревания со-
кратилось на 8.9%, содержание сахара уве-
личилось на 18.2%.

Во время опытной эксплуатации све-
тодиодного фитосветильника РАТЕП-Фито 
был выявлен ряд преимуществ:

– увеличение урожайности. Фитосве-
тильник РАТЕП Фито дополнит естествен-
ный дневной свет, за счет чего повысится 
эффективность фотосинтеза, повысится 
качество растений и, как следствие увели-
чится урожайность культур;

– контроль роста. Благодаря постоян-
ной искусственной засветке РАТЕП Фито 
достигается максимальный эффективный 
контроль над ростом выращиваемых ра-
стений;

– повышение вкусовых и эстетических 
качеств растений. С помощью РАТЕП Фито 
повысится положительный эффект в разви-
тии выращиваемых культур.

Светильник эффективно дополняет 
естественный свет синим спектром, пред-
назначенным для стимулирования роста 
растений, а красный спектр стабилизиру-
ет и улучшает качество и урожайность ра-
стений. За счет пониженной температуры 

светильник обеспечивает возможность под-
светки внутри кроны и междурядной под-
светки без риска для растений.

Для теплового расчета была применена 
программа САПР FlowVision. В результате 
была уменьшена масса прототипа, и полу-
чены правильные весогабаритные харак-
теристики для серийного изделия. 3D-мо-
делирование производилось в программе 
САПР SolidWorks, что позволило сократить 
время на разработку в 3 раза.

В сентябре 2024 года светодиодный 
светильник РАТЕП-Фито стал победителем 
Московского регионального этапа Всерос-
сийского конкурса Программы «100 луч-
ших товаров России – 2024» в номинации 
«Продукция производственно-технического 
назначения», что подтверждает высокое 
качество производимого АО «РАТЕП» обо-
рудования.

Фитосветильник производства АО «РА-
ТЕП» имеет большой научный задел. Уни-
кальная конструкция корпуса позволила ис-
пользовать его в новых разработках, таких 
как фитоосвещение для культуры «салат», 
основное (верхнее) фитоосвещение в те-
пличных комплексах в качестве альтерна-
тивы натриевым лампам.
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АСОНИКА – наиважнейший инструмент
в политике Президента РФ В.В. Путина

по достижению технологического суверенитета
России в области электроники

als@asonika-online.ru

27.04.2023 на совещании по вопросам развития беспилотной авиации Владимир Путин 
призвал шире внедрять созданные с применением российского программного обеспечения 
цифровые платформы, которые позволят радикально упростить, ускорить использование 
цифровых двойников вместо натурных испытаний.

Научный коллектив ООО «НИИ «АСОНИКА», который непрерывно реализует эту 
задачу уже 44 года, начиная с 1979 года, предлагает российской промышленности готовый 
и апробированный инструмент для использования цифровых двойников электроники вместо 
натурных испытаний согласно ГОСТ Р 70201-2022 [1], а также обучение этому инструменту 
и услуги по проведению с помощью этого инструмента виртуальных испытаний электроники 
на внешние воздействия и надёжность: 

1. Автоматизированная система обеспечения надёжности и качества аппаратуры 
АСОНИКА.

2. Ускоренное обучение проведению виртуальных испытаний электроники с по-
мощью системы АСОНИКА.

3. Платные расчёты (виртуальные испытания) с помощью системы АСОНИКА по 
заказам предприятий.

Рассмотрим более подробно.
РЕКЛАМА
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1. Автоматизированная система обеспечения надёжности и качества аппарату-
ры АСОНИКА (www.asonika-online.ru) – это единственная уцелевшая со времён СССР 
система автоматизированного проектирования и виртуальных испытаний электроники, 
которая сейчас активно развивается и не имеет аналогов как в России, так и за рубежом. 
АСОНИКА позволяет прогнозировать и предотвращать потенциальные дефекты и отказы 
электроники, обеспечивать её высокие показатели надёжности в условиях воздействия 
внешних дестабилизирующих факторов на этапе автоматизированного проектирования 
при одновременном значительном снижении временных и стоимостных показателей за 
счёт существенного сокращения количества натурных испытаний.

Рекомендации при выборе подсистем системы АСОНИКА.
В настоящее время требованиям национальных стандартов [1 – 26] соответству-

ет только система АСОНИКА, которая предназначена для анализа и обеспечения стой-
кости электронной аппаратуры (ЭА) и электронной компонентной базы (ЭКБ) к комплекс-
ным тепловым, механическим, электромагнитным воздействиям, усталостной прочности 
к тепломеханическим воздействиям, создания карт рабочих режимов ЭКБ, анализа пока-
зателей надёжности ЭА и создания цифровых двойников ЭА и ЭРИ.

АСОНИКА аттестована Министерством обороны РФ и рекомендуется руководящими 
документами Министерства обороны РФ для применения в процессе проектирования ЭА 
и замены испытаний на ранних этапах проектирования (до изготовления опытного образ-
ца): https://asonika-online.ru/certificates/

АСОНИКА – победитель конкурсного отбора конкурентоспособных отечественных 
решений, преимущественно на базе «сквозных» цифровых технологий, рекомендуемых 
к тиражированию в субъектах Российской Федерации, в номинации «Цифровое проекти-
рование и моделирование» по заключению Аналитического Центра при Правительстве 
РФ в 2020 г.: https://asonika-online.ru/news/435/

В соответствии с Приказом Минкомсвязи России № 455 от 22.09.2016 сведения о 
программном обеспечении АСОНИКА включены в единый реестр российских программ 
для электронных вычислительных машин и баз данных. Ссылка на официальном сайте 
Минкомсвязи России: https://reestr.digital.gov.ru/reestr/303239/?sphrase_id=702856

В соответствии с ГОСТ Р 60.0.7.3-2020 [21], ГОСТ Р 70201-2022 [1], ГОСТ Р 70293-
2022 [5] конечной целью виртуальных испытаний является обеспечение требуемых по-
казателей надёжности электронных шкафов, блоков и узлов ЭА в условиях внешних дес-
табилизирующих воздействий на основе комплексной модели надёжности. 

Исходные данные для расчёта надёжности автоматически передаются из карт рабо-
чих режимов (КРР) ЭКБ в соответствии c ГОСТ Р 70293-2022 [5] и ГОСТ Р 70292-2022 
[4].

Температуры и ускорения ЭРИ автоматически передаются в КРР ЭКБ по результатам 
моделирования физических процессов в ЭА в соответствии с ГОСТ Р 60.0.7.2-2020 [20] 
и ГОСТ Р 70293-2022 [5].

Таким образом, согласно ГОСТ Р 60.0.7.2-2020 [20] и ГОСТ Р 70293-2022 [5], анализ 
показателей надёжности включает в себя:

1. Обеспечение стойкости ЭА к внешним воздействиям.
2. Создание КРР ЭКБ.
3. Обеспечение показателей надёжности ЭА с учетом реальных режимов работы 

ЭКБ.
В расчётах используется база данных ЭКБ и материалов по геометрическим, физико-

механическим, усталостным, теплофизическим, электрическим и надёжностным параме-
трам, соответствующая ГОСТ Р 60.0.7.5-2020 [23].

РЕКЛАМА
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АСОНИКА имеет в своём составе подсистемы, позволяющие решать следующие зада-
чи:

1. Обеспечение стойкости электроники к тепловым и механическим воздействиям:
Минимальный набор:
АСОНИКА-М-3D – шкафы, блоки, ЭКБ – импорт конструкций шкафов, блоков, ЭКБ из 

CAD-систем в стандартных форматах STEP, IGES;
Соответствует ГОСТ Р 70911-2023 [8], ГОСТ Р 70912-2023 [9], ГОСТ Р 70913-2023 

[10], ГОСТ Р 70914-2023 [11], ГОСТ Р 70915-2023 [12], ГОСТ Р 70975-2023 [13], ГОСТ Р 
71130-2023 [14], ГОСТ Р 71131-2023 [15], ГОСТ Р 71132-2023 [16], ГОСТ Р 71133-2023 [17], 
ГОСТ Р 71134-2023 [18], ГОСТ Р 71135-2023 [19], ГОСТ Р 60.0.7.2-2020 [20], ПНСТ 537-2021 
[24], ПНСТ 536-2021 [25], ПНСТ 535-2021 [26].

АСОНИКА-ТМ – печатные узлы – импорт из САПР печатных плат в стандартном фор-
мате IDF;

Соответствует ГОСТ Р 60.0.7.2-2020 [20].
АСОНИКА-БД – база данных параметров ЭКБ и материалов, необходимых для моде-

лирования. 
Соответствует ГОСТ Р 60.0.7.5-2020 [23].
Дополнительно:
АСОНИКА-Т: тепловой расчёт произвольной конструкции, 3D-модель которой ещё от-

сутствует. В подсистему входит специализированный графический интерфейс, который по-
зволяет ускоренно создавать тепловую модель. 

Соответствует ГОСТ Р 70913-2023 [10], ГОСТ Р 70915-2023 [12], ГОСТ Р 71131-
2023 [15], ГОСТ Р 60.0.7.2-2020 [20], ПНСТ 537-2021 [24], ПНСТ 535-2021 [26].

АСОНИКА-УСТ: проводится расчёт усталостной прочности ЭКБ, установленной на пе-
чатной плате, при механических и тепловых воздействиях. При этом импортируется уже со-
зданная в АСОНИКА-ТМ конструкция печатного узла.

Соответствует ГОСТ Р 60.0.7.2-2020 [20].
АСОНИКА-В: расчет и оптимизация системы виброизоляции. В подсистему входит спе-

циализированный графический интерфейс, который позволяет ускоренно создавать модель 
конструкции на виброизоляторах.

Соответствует ГОСТ Р 60.0.7.2-2020 [20], ПНСТ 537-2021 [24], ПНСТ 536-2021 
[25].

АСОНИКА-М: расчёт типовой конструкции блока, 3D-модель которой ещё отсутствует, 
на механические и тепловые воздействия. В подсистему входит специализированный гра-
фический интерфейс, который позволяет ускоренно создавать тепловую и механическую 
модели. 

Соответствует ГОСТ Р 70911-2023 [8], ГОСТ Р 70912-2023 [9], ГОСТ Р 70913-2023 
[10], ГОСТ Р 70914-2023 [11], ГОСТ Р 70915-2023 [12], ГОСТ Р 70975-2023 [13], ГОСТ Р 
71132-2023 [16], ГОСТ Р 71133-2023 [17], ГОСТ Р 60.0.7.2-2020 [20], ПНСТ 537-2021 [24], 
ПНСТ 536-2021 [25].

АСОНИКА-М-ШКАФ: расчёт типовой конструкции шкафа, 3D-модель которой ещё от-
сутствует, на механические и тепловые воздействия. В подсистему входит специализиро-
ванный графический интерфейс, который позволяет ускоренно создавать тепловую и меха-
ническую модели. 

Соответствует ГОСТ Р 70911-2023 [8], ГОСТ Р 70912-2023 [9], ГОСТ Р 70913-2023 
[10], ГОСТ Р 70914-2023 [11], ГОСТ Р 70915-2023 [12], ГОСТ Р 70975-2023 [13], ГОСТ Р 
71132-2023 [16], ГОСТ Р 71133-2023 [17], ГОСТ Р 60.0.7.2-2020 [20], ПНСТ 537-2021 [24], 
ПНСТ 536-2021 [25].

АСОНИКА-ИД: подсистема идентификации физико-механических параметров моделей 
ЭА и ЭКБ.
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2. Обеспечение стойкости ЭА к электромагнитным воздействиям»:
АСОНИКА-ЭМС – шкафы, блоки, ЭКБ – импорт конструкций шкафов, блоков, ЭКБ 

из CAD-систем в стандартных форматах STEP, IGES.
Соответствует ГОСТ Р 60.0.7.2-2020 [20], ГОСТ Р 60.0.7.4-2020 [22].

3. Создание карт рабочих режимов ЭКБ:
АСОНИКА-Р: исходные данные импортируются из АСОНИКА-БД и АСОНИКА-ТМ. 
Соответствует ГОСТ Р 70292-2022 [4], ГОСТ Р 60.0.7.2-2020 [20].

4. Обеспечение показателей надёжности ЭА с учетом реальных режимов ра-
боты ЭКБ:

АСОНИКА-Б: исходные данные импортируются из АСОНИКА-БД и АСОНИКА-Р. 
Соответствует ГОСТ Р 70293-2022 [3], ГОСТ Р 60.0.7.2-2020 [20], ГОСТ Р 

60.0.7.3-2020 [21].

5. Создание цифрового двойника электроники:
АСОНИКА-ЦДЭ: исходные данные импортируются из всех подсистем системы АСО-

НИКА. 
Соответствует ГОСТ Р 60.0.7.2-2020 [20].

2. Ускоренное обучение проведению виртуальных испытаний электроники с по-
мощью системы АСОНИКА на базе первого и единственного в России Центра компе-
тенций «АСОНИКА» в области моделирования и виртуальных испытаний электронной 
компонентной базы и электронной аппаратуры на внешние воздействия (http://asonika-
online.ru/centr-kompetencij-asonika/), созданного в г. Владимире в 2018 году, как струк-
турное подразделение ООО «НИИ «АСОНИКА».

3. Платные расчёты (виртуальные испытания) по заказам предприятий:
Согласно ГОСТ Р 70201-2022 [1], ГОСТ Р 70911-2023 [8], ГОСТ Р 70912-2023 [9], 

ГОСТ Р 70914-2023 [11], ГОСТ Р 70975-2023 [13], ГОСТ Р 71130-2023 [14], ГОСТ Р 
71132-2023 [16], ГОСТ Р 71133-2023 [17], ГОСТ Р 71134-2023 [18], ГОСТ Р 71135-2023 
[19], ГОСТ Р 60.0.7.2-2020 [20], ПНСТ 537-2021 [24], ПНСТ 536-2021 [25]:

– определение собственных частот;
– на отсутствие резонансных частот в заданном диапазоне частот;
– на воздействие статических нагрузок (гравитации, давления, распределения тем-

ператур);
– на виброустойчивость и вибропрочность воздействием синусоидальной или слу-

чайной широкополосной вибрации;
– на ударную устойчивость и ударную прочность при воздействии одиночного ме-

ханического удара;
– на ударную устойчивость и ударную прочность при воздействии многократного 

механического удара;
– на воздействие линейного ускорения;
– на воздействие акустического шума;
– на воздействие синусоидальной вибрации с повышенной амплитудой ускорения 

(в критических режимах, в том числе невоспроизводимых при натурных испытаниях);
– на воздействие случайной широкополосной вибрации с повышенной спектраль-

ной плотностью ускорения (в критических режимах, в том числе невоспроизводимых 
при натурных испытаниях);

Согласно ГОСТ Р 70201-2022 [1], ГОСТ Р 70913-2023 [10], ГОСТ Р 70915-2023 
РЕКЛАМА
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[12], ГОСТ Р 71131-2023 [15], ГОСТ Р 60.0.7.2-2020 [20], ПНСТ 537-2021 [24], ПНСТ 
535-2021 [26]:

– на воздействие повышенной рабочей температуры среды;
– на воздействие повышенной предельной температуры среды;
– на воздействие пониженной рабочей температуры среды;
– на воздействие пониженной предельной температуры среды;
– на воздействие изменения температуры среды;
Согласно ГОСТ Р 70201-2022 [1], ГОСТ Р 60.0.7.2-2020 [20], ГОСТ Р 60.0.7.4-2020 

[22]:
– Испытание на электромагнитную совместимость (ЭМС);
Согласно ГОСТ Р 70201-2022 [1], ГОСТ Р 70293-2022 [3], ГОСТ Р 60.0.7.2-2020 

[20], ГОСТ Р 60.0.7.3-2020 [21]:
– Испытание на надёжность с учетом тепловых и механических воздействий.
По результатам виртуальных испытаний в системе АСОНИКА создаются карты ра-

бочих режимов ЭКБ согласно ГОСТ Р 70292-2022 [4], а также создаётся электронная 
модель изделия согласно ГОСТ Р 60.0.7.2-2020 [20].

Перечень используемых национальных стандартов:

Разработаны ООО «НИИ «АСОНИКА» в рамках ТК 165 «Системы автоматизиро-
ванного проектирования электроники»:

1. ГОСТ Р 70201-2022 Системы автоматизированного проектирования электрони-
ки. Оптимальное сочетание натурных и виртуальных испытаний электроники на над-
ежность и внешние воздействующие факторы. Требования и порядок проведения при 
выполнении технического задания на НИОКР (Утвержден 07 июля 2022 г. Приказ № 
579-ст Введен в действие с 01.08.22)

2. ГОСТ Р 70290-2022 Системы автоматизированного проектирования электроники. 
Термины и определения (Утвержден 18 августа 2022 г. Приказ № 782-ст Введен в 
действие с 01.10.22)

3. ГОСТ Р 70291-2022 Системы автоматизированного проектирования электроники. 
Состав и структура системы автоматизированного проектирования электронной аппа-
ратуры (Утвержден 18 августа 2022 г. Приказ № 783-ст Введен в действие с 01.10.22)

4. ГОСТ Р 70292-2022 Системы автоматизированного проектирования электроники. 
Подсистема автоматизированного создания карт рабочих режимов электронной компо-
нентной базы (Утвержден 18 августа 2022 г. Приказ № 784-ст Введен в действие с 
01.10.22)

5. ГОСТ Р 70293-2022 Системы автоматизированного проектирования электрони-
ки. Подсистема автоматизированного анализа показателей надёжности электронной 
аппаратуры (Утвержден 18 августа 2022 г. Приказ № 785-ст Введен в действие с 
01.10.22)

6. ГОСТ Р 70607-2022 Системы автоматизированного проектирования электрони-
ки. Состав и структура системы автоматизированного проектирования печатных узлов 
(Утвержден 27 декабря 2022 г. Приказ № 1673-ст Введен в действие с 01.02.23)

7. ГОСТ Р 70608-2022 Системы автоматизированного проектирования электроники. 
Состав и структура системы автоматизированного проектирования электронной компо-
нентной базы (Утвержден 27 декабря 2022 г. Приказ № 1674-ст Введен в действие с 
01.02.23)

8. ГОСТ Р 70911-2023 Системы автоматизированного проектирования электроники. 
Подсистема виртуальных испытаний электронной аппаратуры на воздействие одиноч-
ного механического удара (Утвержден 06 сентября 2023 г.  Приказ № 809-ст Введен 
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в действие с 01.10.23)
9. ГОСТ Р 70912-2023 Системы автоматизированного проектирования электроники. 

Подсистема виртуальных испытаний электронной аппаратуры на воздействие акусти-
ческого шума (Утвержден 06 сентября 2023 г.  Приказ № 810-ст Введен в действие 
с 01.10.23)

10. ГОСТ Р 70913-2023 Системы автоматизированного проектирования электро-
ники. Подсистема виртуальных испытаний электронной аппаратуры на стационарные 
тепловые воздействия (Утвержден 06 сентября 2023 г.  Приказ № 811-ст Введен в 
действие с 01.10.23)

11. ГОСТ Р 70914-2023 Системы автоматизированного проектирования электрони-
ки. Подсистема виртуальных испытаний электронной аппаратуры на воздействие слу-
чайной вибрации (Утвержден 06 сентября 2023 г.  Приказ № 812-ст Введен в дейст-
вие с 01.10.23)

12. ГОСТ Р 70915-2023 Системы автоматизированного проектирования электрони-
ки. Подсистема виртуальных испытаний электронной аппаратуры на нестационарные 
тепловые воздействия (Утвержден 06 сентября 2023 г.  Приказ № 813-ст Введен в 
действие с 01.10.23)

13. ГОСТ Р 70975-2023 Системы автоматизированного проектирования электрони-
ки. Подсистема виртуальных испытаний электронной аппаратуры на воздействие си-
нусоидальной вибрации (Утвержден 05 октября 2023 г.  Приказ № 1073-ст Введен в 
действие с 16.10.23)

14. ГОСТ Р 71130-2023 Системы автоматизированного проектирования электрони-
ки. Подсистема виртуальных испытаний электронной компонентной базы на воздейст-
вие акустического шума (Утвержден 30 ноября 2023 г.  Приказ № 1504-ст Введен в 
действие с 01.01.24)

15. ГОСТ Р 71131-2023 Системы автоматизированного проектирования электро-
ники. Подсистема виртуальных испытаний электронной компонентной базы на стаци-
онарные тепловые воздействия (Утвержден 30 ноября 2023 г.  Приказ № 1505-ст 
Введен в действие с 01.01.24)

16. ГОСТ Р 71132-2023 Системы автоматизированного проектирования электрони-
ки. Подсистема виртуальных испытаний электронной аппаратуры на воздействие ста-
тических нагрузок (Утвержден 30 ноября 2023 г.  Приказ № 1506-ст Введен в дейст-
вие с 01.01.24)

17. ГОСТ Р 71133-2023 Системы автоматизированного проектирования электрони-
ки. Подсистема виртуальных испытаний электронной аппаратуры на воздействие ли-
нейного ускорения (Утвержден 30 ноября 2023 г.  Приказ № 1507-ст Введен в дейст-
вие с 01.01.24)

18. ГОСТ Р 71134-2023 Системы автоматизированного проектирования электрони-
ки. Подсистема виртуальных испытаний электронной компонентной базы на воздейст-
вие случайной вибрации (Утвержден 30 ноября 2023 г.  Приказ № 1508-ст Введен в 
действие с 10.12.23)

19. ГОСТ Р 71135-2023 Системы автоматизированного проектирования электрони-
ки. Подсистема виртуальных испытаний электронной компонентной базы на воздейст-
вие многократного механического удара (Утвержден 30 ноября 2023 г.  Приказ № 1509-
ст Введен в действие с 01.01.24)

Разработаны ООО «НИИ «АСОНИКА» в рамках ТК 141 «Робототехника»:
20. ГОСТ Р 60.0.7.2-2020 Роботы и робототехнические устройства. Технология ма-

тематического моделирования и виртуализации испытаний базовых элементов робо-
тотехнических комплексов на внешние воздействующие факторы на всех этапах жиз-
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ненного цикла (Утвержден 28 декабря 2020 г. Приказ № 1401-ст Введен в действие 
с 01.03.21)

21. ГОСТ Р 60.0.7.3-2020 Роботы и робототехнические устройства. Метод мате-
матического моделирования показателей надежности и виртуализации испытаний на 
надежность базовых элементов робототехнических комплексов при проектировании 
(Утвержден 28 декабря 2020 г. Приказ № 1402-ст Введен в действие с 01.03.21)

22. ГОСТ Р 60.0.7.4-2020 Роботы и робототехнические устройства. Методы матема-
тического моделирования и виртуализации испытаний базовых элементов робототех-
нических комплексов на электромагнитные воздействия при проектировании (Утвер-
жден 28 декабря 2020 г. Приказ № 1403-ст Введен в действие с 01.03.21)

23. ГОСТ Р 60.0.7.5-2020 Роботы и робототехнические устройства. Методы постро-
ения баз данных электрорадиоизделий и конструкционных материалов для математи-
ческого моделирования и виртуализации испытаний базовых элементов робототехни-
ческих комплексов на внешние воздействующие факторы на всех этапах жизненного 
цикла (Утвержден 28 декабря 2020 г. Приказ № 1404-ст Введен в действие с 01.03.21)

Разработаны ООО «НИИ «АСОНИКА» в рамках ТК 194 «Кибер-физические си-
стемы»:

24. ПНСТ 537-2021 Умное производство. Технология математического моделирова-
ния и виртуализации испытаний изделий на внешние воздействующие факторы на всех 
этапах жизненного цикла. Общие требования (Утвержден 9 февраля 2021 г. Приказ № 
21-пнст Введен в действие с 01.07.21)

25. ПНСТ 536-2021 Умное производство. Методы математического моделирования 
и виртуализации испытаний изделий на механические воздействия при проектирова-
нии. Общие требования (Утвержден 9 февраля 2021 г. Приказ № 20-пнст Введен в 
действие с 01.07.21)

26. ПНСТ 535-2021 Умное производство. Методы математического моделирования 
и виртуализации испытаний изделий на тепловые воздействия при проектировании. 
Общие требования (Утвержден 9 февраля 2021 г. Приказ № 19-пнст Введен в дейст-
вие с 01.07.21)
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– Выход следующего номера журнала «САПР электроники» будет осуществлён по мере по-
явления новых реальных результатов в области отечественных САПР электроники.

– Статьи принимаются постоянно.

– Материалы статей в свободной форме направляются по электронной почте 
SAPRelektroniki@mail.ru 
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