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АНОТАЦІЯ 

 

Шило Г.М. Статистично-орієнтовані методи допускового проектування 

радіоелектронних пристроїв. ‒ Кваліфікаційна наукова праця на правах 

рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за 

спеціальністю 05.13.12 «системи автоматизації проектувальних робіт» ‒  

Запорізькій національний технічний університет МОН України, Запоріжжя, 

2018. 

У дисертаційній роботі вирішено науково-прикладну проблему 

підвищення надійності та точності радіоелектронних пристроїв шляхом 

розроблення та застосування методів та засобів призначення допусків на 

електричні та конструктивні параметри елементів, які враховують технологічні 

та експлуатаційні обмеження, забезпечують багатокритеріальну оптимізацію 

допусків, а їх програмна реалізація інтегрована з системами автоматизованого 

проектування. У першому розділі проаналізовано математичне та програмне 

забезпечення, що використовується для задач призначення допусків в системах 

автоматизованого проектування радіоелектронних пристроїв. Другий розділ 

присвячено визначенню стратегій допускового проектування та розробленню 

методу синтезу гарантованих допусків за критерієм максимального об’єму 

допускової області, рівних допусків, мінімальної вартості та оптимального 

співвідношення ціна/якість з використанням інтервальної математики. У 

третьому розділі запропоновано вдосконалення методів аналізу та синтезу 

допусків з урахуванням нормального закону розподілу значень параметрів 

компонентів радіоелектронної апаратури. Четвертий розділ присвячено 

створенню математичних моделей законів розподілу параметрів, заданих 

статистичними рядами та розробленню методів аналізу та синтезу допусків з 

використанням цих моделей. У п’ятому розділі проведено дослідження впливу 

кореляції параметрів на форму допускових областей, отримано співвідношення 

для визначення допустимих відхилень параметрів в цих випадках. Шостий 
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розділ присвячено розробленню інтервальних структур, що надають 

можливість враховувати компенсацію при одночасній дії зовнішніх факторів та 

методів синтезу допусків з урахуванням експлуатаційних навантажень. У 

сьомому розділі наводиться опис моделі архітектури інтегрованого середовища 

для автоматизації допускового проектування, що містить засоби для створення 

інтерфейсу з зовнішніми САПР. 

У дисертаційній роботі обґрунтовано використання стратегій 

допускового проектування для розв’язку оберненої задачі синтезу допусків з 

урахуванням особливостей технологічного процесу або цінових характеристик. 

Для кожної запропонованої стратегії було сформовано критерії оптимальності 

та вирішено задачу пошуку умовного екстремуму за допомогою метода 

множників Лагранжа. Визначено співвідношення для синтезу допусків з 

використанням стратегій: рівних допусків ( -стратегія), максимального об'єму 

допускової області (V -стратегія), мінімальної вартості ( P -стратегія) та 

оптимального співвідношення ціна/якість ( VP / -стратегія). Запропоновано 

критерії для порівняння показників стратегій. 

Розроблено математичне забезпечення для вибору положення допускових 

областей в області працездатності з урахуванням нормального закону розподілу 

параметрів елементів та кореляційних зв’язків, що надає можливість значно 

підвищити точність призначення допусків та вибору параметрів елементів.  

Показано, що наявність кореляційного зв’язку між параметрами призводить до 

зміни допустимих відхилень порівняно із взаємонезалежним розподілом 

параметрів. Змінна відхилень може проходити як в сторону їх зменшення до 

інтервальних допусків, так і в сторону збільшення.  

Розроблено метод дотичних для призначення інтервальних та нормальних 

допусків, в якому дотичні до межі області працездатності та допускової області 

співпадають, а допускова область формується як описаний біля області 

розсіяння брус або еліпс, та надає можливість значно підвищити точність 

призначення допусків при нормальному та рівномірному законів. Показано, що 

між інтервальними та нормальними допусками існує однозначний 
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взаємозв’язок. Для стратегії максимального об’єму нормальні допуски більше 

інтервальних в n , де n   кількість параметрів. Проведено порівняння методу 

дотичних з точним визначенням граничних значень вихідної функції при 

заданій ймовірності попадання у простір області працездатності та методом 

моментів. При відхиленнях вхідних параметрів %20j  метод моментів дає 

похибку вище 28%, а метод дотичних забезпечував точність обчислень 

допусків не гірше 0,225%. Похибка обчислень в методі дотичних обумовлена 

обмеженнями області працездатності. При збільшені кількості параметрів 

похибка метода зменшується. 

Розроблено метод згладжених вершин для допускового проектування, 

який містить апроксимацію граничних ділянок законів розподілу функціями 

подібних до нормального закону та надає можливість підвищити точність 

призначення допусків у випадку законів розподілу параметрів елементів, 

заданих статистичними рядами. В цьому методі допускова область формується 

у вигляді бруса зі згладженими вершинами. Оцінювання форми закону 

розподілу проводитися з допомогою коефіцієнтів нормалізації, який показує 

співвідношення поля розсіяння граничної моделі та граничного відхилення 

значення параметра статистичного ряду. Коефіцієнт приймає нульове значення 

у випадку інтервального закону розподілу значень параметрів. При 

нормальному законі розподілу значення коефіцієнта нормалізації дорівнює 1. 

Це надає можливість розглядати коефіцієнт нормалізації як критерій близькості 

закону розподілу, який задано статистичним рядом, до нормального розподілу з 

точки зору формування допустимих відхилень значень параметрів. 

Запропоновано метод інтервального оцінювання параметрів при дії 

зовнішніх впливів у вигляді інтервальних структур, що містять інформацію про 

діапазони змінювання параметрів та надають можливість в процедурах 

призначення допусків та вибору елементів враховувати компенсацію зовнішніх 

впливів. В дисертаційній роботі знайшли подальший розвиток існуючі 

інтервальні структури з плаваючими межами та плаваючими інтервалами та 

запропоновано нові структури зі зв’язаними інтервалами та гіллясті інтервальні 
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структури. Це спрощує процедури призначення коефіцієнтів зовнішніх впливів 

і номінальних відхилень параметрів, забезпечує можливість використовувати 

при призначенні номінальних та експлуатаційних допусків різні стратегії.  

Розроблено метод відображень, що обчислює найнесприятливіші умови 

дії зовнішніх впливів, враховує їх можливу компенсацію та надає можливість 

призначати допуски з урахуванням експлуатаційних навантажень. Це гарантує, 

що значення вихідних функцій при зовнішніх впливах не будуть виходити за 

задані обмеження. Метод надає можливість враховувати реальні значення 

коефіцієнтів зовнішніх впливів з їх відхиленнями та різну інтенсивність 

зовнішнього впливу на кожний елемент. Дослідження дії коефіцієнтів 

зовнішніх впливів на вихідні характеристики смугового фільтра показало, що 

основним фактором, який обмежує точність пристроїв, є старіння елементів. 

Показано використання методу для вибору схем фільтрів нижніх частот, які 

можна реалізувати за неінвертуючою та інвертуючою схемами. 

Удосконалено модель архітектури програмного забезпечення для 

інтегрованого середовища системи автоматизованого проектування, яка на 

відміну від існуючих містить пакети прикладних програм для допускового 

проектування радіоелектронних пристроїв. Програмне забезпечення надає 

можливість обчислювати допуски за математичними моделями вихідних 

характеристик або на основі заданих таблицею функцій, отриманих за 

результатами роботи зовнішніх програм моделювання схем електричних 

принципових або інших систем автоматизованого проектування. 

Запропоновано технології інтеграції програмного забезпечення допускового 

проектування з різними системами автоматизованого проектування 

радіоелектронних пристроїв. Ефективність розроблених методів, алгоритмів та 

програмного забезпечення підтверджено результатами обчислювальних 

експериментів та впровадженням на підприємствах радіоприладобудівної 

галузі. 
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SUMMARY 

 

Shilo G.M. Statistical-oriented methods of the tolerance design of electronic 

devices. – Qualifying scientific thesis (manuscript). 

A dissertation submitted in fulfilment of the requirements for the degree of 

Doctor of Science in specialty 05.13.12 - Computer-aided systems for design works. - 

Zaporizhzhia National Technical University, Ministry of Education and Science of 

Ukraine, Zaporizhzhia, 2018.  

The dissertation is devoted to the pressing scientific and applied problem of 

automation of increasing the reliability and accuracy of electronic devices by 

developing the mathematical methods and software for assigning deviations on 

electrical and structural parameters of elements. This software takes into account 

manufacturing and operability restrictions, provides multi-criterial optimization of 

deviations and is integrated in CAD systems. In Chapter One the mathematical 

support and software used for the assignment of tolerances in the computer-aided 

design systems for electronic devices is analysed. Chapter Two is devoted to the 

identification of strategies for tolerance design and the development of methods for 

the tolerance synthesis by the criterion of maximum tolerance, equal tolerances, 

minimum cost and optimal price/ quality correlation. In Chapter Three improved 

methods for analysis and synthesis of tolerances considering the normal law of 

distribution of the electronic components parameters is suggested. In Chapter Four 

mathematical models for the laws of parameters distribution given by statistical series 

are designed and methods for tolerance analysis and synthesis with these models are 

developed. In Chapter Five the influence of the parameters correlation on the 

tolerance domain form was studied. The relation for defining the allowable variations 

of parameters was obtained in these cases. Chapter Six is devoted to the development 

of interval structures, which enable to take into account the compensation with the 

simultaneous action of external factors and methods for the synthesis of tolerances 

regarding operational loads. In Chapter Seven the description of the model of 
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integrated environment architecture for automation of for tolerance design, which 

contains tools for creating an interface with external CAD systems, is presented.  

In the dissertation the usage of tolerance design strategies for the solution of 

the inverse problem of tolerances synthesis regarding the features of technological 

process or price characteristics is suggested. For each strategy, the optimality criteria 

were formulated and the problem of the search for conditional extremum was solved 

by means of the Lagrange multiplier method. The ratio for the tolerance synthesis 

using the following strategies was identified equal tolerances ( -strategy), maximum 

tolerance volume (V -strategy), minimum price ( P -strategy) and optimal 

price/quality ( VP / -strategy) ratio are defined. Criteria for comparing the strategies 

are proposed.  

The mathematical support for choosing the position of tolerance domains in 

operational domains is developed observing the normal law of the distribution of 

parameters and correlation. It significantly improves the accuracy of the tolerance 

assignment and the selection of component parameters. It is shown that the 

correlation between parameters leads to a perturbation in permissible deviations 

compared to an interindependent distribution of parameters. The perturbation of 

deviations can take place both in the direction of their reduction to interval 

tolerances, and in the direction of increase. 

The tangent method for assignment of interval and normal tolerances is 

developed. In this method tangents to the boundary of the operability domain and the 

tolerance domain coincide, and the tolerance domain is formed like a beam or an 

ellipse circumscribed near the dispersion domain. It allows to significantly enhance 

the accuracy of the assignment of tolerances under normal and uniform laws. It is 

shown that there is a univocal relationship between intervals and normal tolerances. 

For a maximal volume strategy, the normal tolerances are greater than interval ones 

by n times, where n  is the number of parameters. The comparison of results of the 

tangent method and method with precise definitions of the boundary values of the 

original function with a given probability of getting inside the operability domain and 

the method of moments is performed. If deviations of the input parameters are equal 
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to %20j , the method of moments gives an error higher than 28%. The tangent 

method provides the accuracy of the calculations of tolerances is not higher than 

0.225%. The error in the calculations in the tangent method depends on limitations of 

the operability domain. If the number of parameters increases, the error of the method 

decreases. 

The method of smoothed vertices for tolerance design is developed. It contains 

the approximation of boundary sections of distribution laws by functions that are 

similar to the normal law and gives an opportunity to increase the accuracy of 

assignment of tolerances in case of the distribution laws of elements parameters given 

by statistical series. In this method the tolerance domain is formed like a beam with 

smoothed vertices. The estimation of the form of the distribution law is carried out 

using the normalization coefficients, which shows the relation between the scattering 

domain of the boundary model and the deviation of parameter value of the statistical 

series. The coefficient assumes zero value in case of an interval law of the 

distribution of parameter values. Under the normal distribution law, the value of the 

normalization coefficient is equal to 1. This allows to consider the normalization 

coefficient as the proximity criterion of the distribution law given by the statistical 

series to the normal distribution in terms of the formation of the permissible tolerance 

deviations of parameter values. 

The method of interval estimation of parameters under the influence of external 

factors in the form of interval structures is proposed. These structures contain 

information on the ranges of parameters change and give the possibility to consider 

the compensation of external influence in the procedures of assigning tolerances and 

choosing elements. In the dissertation the existing interval structures with floating 

boundaries and floating intervals were further developed, and new structures with 

bound intervals and branched interval structures are introduced.  

The reflection method is developed to calculate the most unfavourable 

conditions of external influences regarding their possible compensation and allows to 

assign tolerances taking into account operational loads. The method makes it possible 

to take into account the values of the coefficients of external influences with their 
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deviations and the different intensity of external influence on each element. The use of 

the method for selecting low frequency filter circuits that can be implemented through 

non-inverting and inverting circuits is shown. 

The algorithms of assigning tolerances for strategies of equal tolerances, 

maximum volume of tolerances, minimum price and optimal price/quality ratio are 

developed, considering the various laws of parameters distribution and the influence 

of external factors. The proposed methods and algorithms have been used to develop 

software for the tolerance design of radio electronic devices. The software provides 

the ability to calculate tolerances by mathematical models of output characteristics or 

using tabulated functions derived from the results of external program of circuit 

simulation or other CAD systems. The software architecture model for the integrated 

environment of the CAD system is improved, which, unlike the existing ones, 

contains application software packages for the tolerance design of electronic devices. 

The technology of integrating the software for tolerance design with different CAD 

systems of radio electronic devices is proposed. The effectiveness of the developed 

methods, algorithms and software is confirmed by the results of computational 

experiments and implementation at the enterprises of the radio engineering industry. 

Keywords: tolerance area, operational area, tolerance synthesis, electronic 

components, distribution, operational loads, cost minimization. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 

 

CAD  (computer-aided design) автоматизоване проектування. 

ECAD  (electronic CAD) автоматизоване проектування електронних систем. 

MCAD   (mechanical CAD) автоматизоване проектування механічних систем. 

EDA  (electronic design automation) проектування електронних пристроїв. 

CAM  (computer-aided manufacturing) автоматизоване виробництво. 

CAE  (computer-aided engineering) автоматизоване конструювання. 

РЕА  радіоелектронна апаратура. 

АЧХ  амплітудно-частотна характеристика. 

САПР  система автоматизованого проектування. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Радіоелектронна апаратура оборонного або 

космічного призначення завжди потребувала найсучасніших підходів до 

забезпечення точності та надійності її функціонування. Зараз спостерігається 

тенденція до підсилення вимог щодо терміну експлуатації українських 

супутників і проектування ракетоносіїв, що повертаються на Землю. Це 

створює додаткові вимоги до терміну та точності функціонування 

телеметричної бортової апаратури та потребує оцінювати вплив зміни 

електричних параметрів компонентів на вихідні характеристики приладів. При 

проектуванні трактів радіолокаційних станцій та НВЧ-антен для оборонної 

промисловості виникає необхідність враховувати відхилення конструктивних 

та фізичних параметрів матеріалів, що впливають на вихідні характеристики 

виробів. Тобто, величина допустимих відхилень значень параметрів елементів 

задає точність вихідних функцій та впливає на вартість апаратури. Тому в 

процесі розробки радіоелектронних пристроїв важливим етапом є допускове 

проектування. У процесі такого проектування визначаються допустимі 

відхилення та номінальні значення електричних або конструктивних параметрів 

елементів, модулів, блоків складних систем з урахуванням недосконалості 

технологічних процесів, старіння і впливу зовнішніх факторів (зміна 

температури, вологості, випромінювання, тиску тощо). При великій кількості 

елементів задачі призначення допусків вирішуються неоднозначно, що надає 

можливість використовувати різні стратегії оптимізації.  

Дослідженням в галузі допускового проектування присвячено роботи 

Гехера К., Гусева В.П., Фрідлендера І.Г, Кофанова Ю.М., Михайлова А.В, 

Цвєткова А.Ф., Фоміна А.В., Недоступа Л.А., Гапоненка М.П., Крищука В.М., 

Дивака М.П., Бондарєва А.П., Spence R., Kolev L.V., Spagnuolo G., Єрмолаєва 

Ю.П., Воробйова Є.А., Іншакова А.Н., Норенкова І.П. Відомо, що величина 

допусків, які призначаються, суттєво залежить від закону розподілу параметрів. 

При класифікації допусків за законом розподілу інтервальні допуски 
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відповідають розподілам, заданим на обмеженому інтервалі зміни параметрів. 

Такі допуски називають також гарантованими або допусками найгіршого 

випадку. Ці назви пов’язані з тим, що інтервальні допуски гарантують 

взаємозамінність елементів та відсутність бракованих за точністю параметрів 

виробів при їх виготовленні навіть у випадку найгіршого поєднання 

допустимих відхилень параметрів елементів. Методи інтервальної математики, 

що зручно використовувати для вирішення таких задач, запропоновано в 

наукових працях Алефельда Г., Шарого С.П., Шокіна Ю.І., Каухера Е. 

Під час серійного виготовлення апаратури широко використовується при 

призначенні допусків метод моментів, який враховує основні параметри законів 

розподілу: математичне очікування та дисперсію. Однак обмежений набір 

моментів, що використовуються, та формування моделей вихідних функцій у 

точці номінальних значень параметрів не забезпечує достатню точність 

процедур допускового проектування навіть для нормального закону розподілу 

значень параметрів елементів.  

Загальним підходом до розв’язування задач синтезу та оптимізації 

допусків є формування області працездатності пристрою в просторі значень 

параметрів елементів з урахуванням обмежень на значення вихідних 

характеристик. Призначення допусків проводиться вибором розмірів 

допускової області при виконанні обмежень на ступінь неспівпадання цієї 

області з областю працездатності. 

Науково-прикладна проблема підвищення надійності та точності 

радіоелектронних пристроїв шляхом розроблення методів і засобів призначення 

допусків на параметри елементів полягає у тому, що для її вирішення необхідно 

використовувати складні математичні моделі, які описують функціонування 

модулів, враховувати технологію виготовлення окремих компонентів та 

експлуатаційні навантаження. Також необхідно призначати допуски як на 

електричні параметри схеми, так і на параметри конструкції та матеріали. Тому 

при проектуванні одного радіоелектронного пристрою в загальному випадку 

використовується декілька систем автоматизованого проектування. Виникає 
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задача розробки універсального підходу та методів для підвищення точності 

допускового проектування радіоелектронних пристроїв з урахуванням 

технології їх виготовлення, експлуатаційних навантажень, зменшення 

собівартості готових виробів та можливості інтеграції з САПР РЕА.  

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.  

Дисертаційна робота безпосередньо пов’язана з планами наукових 

досліджень, які виконувалися за держбюджетною тематикою, кафедри 

інформаційних технологій електронних засобів Запорізького національного 

технічного університету: 

– НДР «Методи оптимізації параметрів радіоелектронних пристроїв з 

використанням геометричних моделей допускових областей» (2007-2009, 

№ держреєстрації 0107U000440, пріоритетний напрям відповідно до закону 

України «Про пріоритетні напрями розвитку науки і техніки»: «Новітні 

технології та ресурсозберігаючі технології в енергетиці, промисловості та 

агропромисловому комплексі»). Автором розроблено метод вибору положення 

допускових областей в області працездатності з урахуванням нормального 

закону розподілу параметрів елементів та кореляційних зв’язків. 

– НДР «Об’єктно-орієнтовані методи проектування радіоелектронних 

апаратів» (2010-2012, № держреєстрації 0110U001141, пріоритетний напрям 

відповідно до закону України «Про пріоритетні напрями розвитку науки і 

техніки»: «Новітні технології та ресурсозберігаючі технології в енергетиці, 

промисловості та агропромисловому комплексі»). Автором розроблено метод 

згладжених вершин для допускового проектування радіоелектронних пристроїв. 

– НДР «Розробка математичного та програмного забезпечення 

проектування радіоелектронних апаратів» (2015-2018, підстава для виконання: 

рішення Науково-технічної ради Інституту інформатики та радіоелектроніки 

Запорізького національного технічного університету, протокол № 2 від 

16.06.15). Автором розроблено методи статистично-орієнтованого проектування 

з кореляцією між параметрами. 
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Мета і завдання дослідження. Мета роботи полягає у підвищенні 

надійності та точності функціонування радіоелектронних пристроїв шляхом 

розроблення та вдосконалення методів та засобів призначення допусків на 

електричні та конструктивні параметри компонентів на основі розвитку теорії 

інтервального аналізу, еліпсоїдного оцінювання та створення брусоеліпсоїдних 

структур з впровадженням у системах автоматизованого проектування. 

Для досягнення поставленої мети необхідно було розв’язати такі задачі. 

1. Аналіз задач, методів та можливостей сучасних систем 

автоматизованого проектування для вирішення задач призначення допусків на 

електричні та конструктивні параметри компонентів радіоелектронних 

пристроїв.  

2. Дослідження впливу зміни параметрів компонентів на вихідні 

характеристики пристроїв для визначення вимог до процедур допускового 

проектування. 

3. Розроблення стратегій допускового проектування, що нададуть 

можливість враховувати особливості технологічного процесу або цінові 

показники. 

4. Розроблення математичних моделей законів розподілу відхилень 

параметрів елементів від номінальних значень для використання у методах 

допускового проектування. 

5. Розроблення методів синтезу допустимих відхилень параметрів 

елементів від номінальних значень за різними стратегіями проектування з 

урахуванням нормального та рівномірного законів розподілу параметрів. 

6. Розроблення методу оцінювання положення допускових областей в 

області працездатності з урахуванням нормального закону розподілу відхилень 

параметрів елементів від їх номінальних значень та кореляційних зв’язків. 

7. Розроблення методів допускового проектування радіоелектронних 

пристроїв з врахуванням закону розподілу відхилень параметрів елементів від 

номінальних значень, заданих статистичними рядами. 
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8. Розроблення методу допускового проектування з врахуванням дії 

зовнішніх впливів на етапі експлуатації та їх компенсації. 

9. Розроблення алгоритмів призначення допусків для різних стратегій 

проектування та допускових областей, які мають різну геометричну форму 

(брус, еліпсоїд та брусоеліпсоїд). 

10. Розроблення програмного та лінгвістичного забезпечення 

автоматизованої системи для допускового проектування радіоелектронних 

апаратів. 
 

11. Розроблення технології інтеграції програмного забезпечення 

допускового проектування з системами автоматизованого проектування 

радіоелектронних пристроїв. 

Об’єкт дослідження – процес допускового проектування радіо-

електронних пристроїв. 

Предмет дослідження − методи та засоби для допускового проектування 

радіоелектронних пристроїв. 

Методи дослідження. Для розв’язання задач аналізу та синтезу допусків 

на електричні та конструктивні параметри компонентів радіоелектронних 

пристроїв використано методи математичного моделювання, інтервальної 

математики, теорії ймовірності, математичної статистики та оптимізації.  

Наукова новизна одержаних результатів полягає в тому, що: 

 вперше розроблено метод дотичних для синтезу допустимих відхилень 

параметрів елементів від номінальних значень, у якому дотичні до межі області 

працездатності та допускової області співпадають, а допускова область 

формується як описаний біля області розсіяння брус або еліпсоїд, та який надає 

можливість використовувати стратегії допускового проектування для 

отримання оптимальних розв’язків за критеріями рівних допусків на параметри, 

мінімальної вартості, оптимального співвідношення ціна/якість, максимального 

об’єму допускової області; 
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 вперше розроблено метод оцінювання положення допускових областей 

в області працездатності з урахуванням нормального закону розподілу 

відхилень параметрів елементів від їх номінальних значень та кореляційних 

зв’язків, що надає можливість підвищити точність призначення допусків та 

вибору параметрів елементів при серійному виробництві радіоелектронних 

пристроїв; 

 вперше розроблено метод згладжених вершин для допускового 

проектування радіоелектронних пристроїв, який включає апроксимацію 

граничних ділянок законів розподілу відхилень значень параметрів елементів 

функціями подібних до нормального закону та надає можливість враховувати 

закони розподілу, задані статистичними рядами; 

 вперше розроблено метод відображень, що моделює граничні умови дії 

зовнішніх впливів, враховує їх компенсацію та надає можливість призначати 

допуски на параметри радіоелектронних пристроїв з урахуванням 

експлуатаційних навантажень; 

 удосконалено метод інтервального оцінювання параметрів із 

застосуванням моделей зовнішніх впливів у вигляді інтервальних структур, що 

у сукупності забезпечують підвищення точності призначення експлуатаційних 

допусків; 

 удосконалено модель архітектури програмного забезпечення для 

інтегрованого середовища системи автоматизованого проектування, яка на 

відміну від існуючих містить пакети прикладних програм для допускового 

проектування радіоелектронних пристроїв за різними стратегіями та формами 

допускових областей. 

Практичне значення одержаних результатів. 

1. Програмне забезпечення для допускового проектування 

радіоелектронних пристроїв, що надає можливість обчислювати допуски за 

математичними моделями вихідних характеристик або на основі таблично 
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заданих функцій, отриманих за результатами роботи зовнішніх програм 

моделювання схем електричних принципових або інших САПР. 

2. Алгоритми та методики призначення допусків для різних стратегій 

проектування з урахуванням законів розподілу параметрів та дії зовнішніх 

чинників. 

3. Технологія інтеграції програмного забезпечення допускового 

проектування з САПР радіоелектронних пристроїв. 

Результати дисертаційної роботи впроваджені при проектуванні 

телеметричних приладів для супутників та ракетоносіїв ТОВ «Хартрон-Юком» 

та радіолокаційного обладнання на КП НВК «Іскра», а також використані в 

навчальному процесі кафедри інформаційних технологій електронних засобів 

Запорізького національного технічного університету при викладанні дисциплін 

для студентів спеціальності 172 «Телекомунікації та радіотехніка». 

Особистий внесок здобувача. Усі наукові результати дисертаційної 

роботи отримано автором самостійно. У наукових працях, опублікованих у 

співавторстві, автору належать: [8, 35, 39] – метод дотичних для синтезу 

нормальних допусків; [9, 42] – стратегії допускового проектування; [12, 13, 31, 

34] − метод та алгоритми синтезу інтервальних допусків; [11, 14-19, 33, 36, 37, 

40, 41, 50-53] − методи та алгоритми допускового проектування з урахуванням 

дії зовнішніх чинників; [20, 44, 45, 57, 58, 60] – співвідношення для 

інтервального оцінювання параметрів радіоелементів у задачах допускового 

проектування; [21-24, 43, 46, 56, 59] – постановка задачі синтезу допусків на 

параметри мікросмужкових пристроїв та антенної гратки; [10, 30, 38, 49] − 

метод вибору положення допускових областей в області працездатності з 

урахуванням кореляційних зв’язків між параметрами; [32, 54, 55, 61] − 

архітектура програмного забезпечення для інтегрованого середовища системи 

автоматизованого допускового проектування. 

Апробація результатів дисертації. Основні наукові, теоретичні 

положення та практичні результати дисертаційної роботи доповідалися і 
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обговорювалися на 29 міжнародних науково-технічних конференціях: “The 

Experience of Designing and Application of CAD Systems in Microelectronics”, 

CADSM’2003 – CADSM’2009 (Львів-Славське, 2003, 2005; Львів-Поляна, 2007, 

2009); “Modern Problems of Radio Engineering, Telecommunications and Computer 

Science”, TCSET’2004 - TCSET’2012 (Львів, 2004, 2006, 2008, 2010 та 2012); 

“IEEE International Conference on Intelligent Data Acquisition and Advanced 

Computing Systems: Technology and Applications”, IDAACS’2003-IDAACS’2017 

(Lviv, 2003; Sofia, Bulgaria, 2005; Dortmund, Germany, 2007; Cosenza, Italy, 2009; 

Prague, Czech Republic, 2011; Berlin, Germany, 2013; Bucharest, Romania, 2017); 

"Information Systems and Technologies” (Kharkiv, 2005); “Сучасні проблеми 

досягнення в галузі радіотехніки, телекомунікацій та інформаційних 

технологій” (Запоріжжя, 2006, 2008, 2009, 2010, 2012); “Cовещание по 

интервальному анализу” ИНТЕРВАЛ-06 (Cанкт-Петербург, 2006); 

«Современные проблеммы радиотехники и телекоммуникаий "РТ-2007"» 

(Севастополь, 2007); «Современные информационные и электронные 

технологии» СИЭТ-2007 − СИЭТ2009 (Одесса, 2007-2009); "СВЧ-техника и 

телекоммуникационные технологии" (Севастополь, 2007). 

Публікації. За результатами досліджень, які викладені в дисертації, 

опубліковано 61 наукову працю, серед яких 23 у наукових фахових виданнях 

України що відповідають вимогам (з них 6 статей включено в наукометричну 

базу Scopus), та 35 публікацій у матеріалах міжнародних конференцій, 1 патент 

на корисну модель та 1 свідоцтво про реєстрацію авторського права. Загалом 27 

публікацій, що відображають основні результати роботи, включено до 

наукометричної бази Scopus. 

Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота включає умовні 

скорочення, вступ, сім розділів, висновки, список використаних джерел та 

додатки. Загальний обсяг роботи складає 321 сторінку, із них 250 сторінок 

основного тексту, 60 рисунків, 31 таблиця, список використаних джерел із 297 

найменувань. 
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РОЗДІЛ 1  

СУЧАСНЕ МАТЕМАТИЧНЕ ТА ПРОГРАМНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ДЛЯ 

ДОПУСКОВОГО ПРОЕКТУВАННЯ РАДІОЕЛЕКТРОННИХ 

ПРИСТРОЇВ 

1.1 Аналіз структури та етапів проектування радіоелектронної 

апаратури 

Проблема точності та надійності радіоелектронної апаратури є 

комплексною та охоплює всі стадії життєвого циклу. Особливе місце для 

вирішення цієї проблеми належить стадії проектування, бо саме тут 

відбувається вибір схемних та конструктивних рішень, розробляються 

технологічні операції, формуються вимоги та правила експлуатації 

радіоелектронних пристроїв [1-3]. Для радіоелектронної апаратури оборонного 

призначення задача підвищення точності та надійності стає особливо 

актуальною [4, 5]. 

Радіоелектронна апаратура (РЕА) є складовою частиною систем передачі 

інформації, в яких вона виконує функції прийому, обробки, відображення, 

зберігання та передачі інформації [6]. Загальна структура радіоелектронного 

апарата показана на рис. 1.1 і містить: 1 – пристрій живлення; 2 – пристрій 

керування та відображення інформації; 3 – пристрій обробки і зберігання 

інформації; 4 – пристрій прийому та передачі інформації; 5 – лінії зв’язку; 6 – 

несучі конструкції. 

Пристрої живлення можуть бути автономними енергетичними 

пристроями або використовувати енергетичні ресурси із енергетичних мереж. 

Ці пристрої складаються із сукупності джерел постійного і (при необхідності) 

змінного струму з параметрами необхідними для живлення усіх пристроїв 

радіоелектронного апарата. 
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Пристрої керування і відображення інформації у складних 

радіоелектронних апаратах мають вигляд пульта керування, який має 

необхідний інтерфейс для роботи оператора. Використовуються режими 

регулювання, автоматизованого та ручного керування. Пристрої керування 

мають оптичний та звуковий інтерфейси у вигляді індикаторних пристроїв та 

пристроїв генерування звукових сигналів. 

 

Рисунок 1.1 ‒  Загальна структура радіоелектронного апарата  

Пристрої обробки і зберігання інформації відповідальні за перетворення 

сигналів, які передаються до пристроїв керування або приймача-передавача. В 

режимі роботи приймача відбувається перетворення сигналів до вигляду, 

необхідному для відображення і запису інформації та формування сигналів 

керування апаратурою. В режимі передавача відбувається формування сигналів, 

що передаються через лінії зв’язку у навколишнє середовище. 

Пристрої прийому та передачі інформації виділяють необхідні 

інформаційні сигнали із навколишнього середовища або формують відповідні 

сигнали для випромінювання в навколишнє середовище. В режимі прийому 

відбувається фільтрація та підсилення сигналів. Інформаційні сигнали, що 

формуються радіоелектронним апаратом, в режимі передачі інформації 
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підсилюються і перетворюються в сигнали випромінювання відповідного 

частотного діапазону. 

Лінії зв’язку формують енергетичну мережу для живлення усіх пристроїв 

та забезпечують обмін інформацією між пристроями радіоелектронного 

апарату. Лінії зв’язку можуть мати антенні пристрої для випромінювання 

сигналів радіочастотного діапазону, периферійні пристрої оптичних систем 

передачі інформації та адаптери ліній телефонного зв’язку. В загальному 

випадку лінії зв’язку мають ще й енергетичний інтерфейс для сполучення з 

мережами енергопостачання. 

Усі пристрої радіоелектронного апарату розташовуються на несучій 

конструкції, яка виконує функції захисту РЕА від зовнішніх впливів. У зв’язку з 

цим несуча конструкція формується найчастіше як замкнене середовище, 

всередині якого розташовуються пристрої радіоелектронного апарату. Таким 

чином, несуча конструкція є основою (корпусом) радіоелектронного апарату, 

який захищає пристрої від експлуатаційних впливів: зміни температур та тиску, 

механічних та електромагнітних навантажень, вологості, агресивних газів і т. 

ін. Разом з цим несуча конструкція повинна мати зручні інтерфейси – 

конструктивні елементи, через які відбувається вплив персоналу на 

радіоелектронний апарат. Можна виділити інтерфейси несучої конструкції: 

монтажний, ремонтний, операторний, транспортний та технологічний. 

Монтажні інтерфейси несучих конструкцій повинні забезпечувати 

необхідну міцність закріплення пристроїв та однозначне їх з’єднання з лініями 

зв’язку. Тому в несучих конструкціях і лініях зв’язку не допускається 

використання однакових з’єднувачів. Ремонтні і транспортні інтерфейси 

передбачають наявність в несучій конструкції елементів, які забезпечують 

доступність контролю і ремонту пристроїв та зручність транспортування 

апарату. Інтерфейс обслуговування (операторний) повинен передбачати 

зручність організації роботи РЕА. Задачею технологічного інтерфейсу є 

введення в несучу конструкцію додаткових конструктивних елементів, які 
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полегшують процес виготовлення радіоелектронного апарату або знімають 

деякі технологічні обмеження. 

Подібну структуру мають усі, без винятку, радіоелектронні апарати, від 

мобільного телефону, радіоприймача і телевізора до радіолокаційних станцій та 

навігаційних систем. Тільки у великих системах виконання різних функцій 

покладається на окремі пристрої, а у малогабаритних радіоелектронних 

апаратах більшість функцій інтегрована в одному пристрої. При виготовлені 

складних радіоелектронних апаратів кожен із його пристроїв розглядається як 

окремий радіоелектронний апарат, що призвело до ієрархічної структури 

побудови РЕА (рис. 1.2). 

 

Рисунок 1.2 ‒ Ієрархічна структура побудови радіоелектронних апаратів 

Верхній рівень ієрархії належить комплексам. За такою структурою 

утворюються потужні радіостанції, радіолокаційні та навігаційні системи. 

Нижчий рівень ієрархії належить стоякам, які виконують одну із функцій 
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комплексу або використовуються як самостійний радіоелектронний апарат, як 

правило, меншої потужності. 

Стояк, в свою чергу, складається із блоків, які виконують одну із 

радіоелектронних функцій стояка. Блоки можуть виконувати і загальні функції 

радіоелектронного апарата. Як блок можуть розглядатися телевізори або 

радіоприймачі з розширеними функціональними можливостями. 

Блоки складаються з функціональних вузлів, які можуть виконувати одну 

із функцій блока або функцію радіоелектронного апарата в цілому. Мобільні 

телефони та малогабаритні радіоприймачі можуть виготовлятися у вигляді 

одного функціонального вузла. 

Найнижчий рівень ієрархії належить електрорадіоелементам, які не 

можуть самостійно виконувати радіоелектронні функції. Для їх виконання 

електрорадіоелементи (резистори, конденсатори, транзистори, інтегральні 

схеми і т. ін.) з’єднують між собою лініями зв’язку у відповідності зі схемою 

електричною принциповою і підключають до джерел живлення та ліній зв’язку 

з іншими пристроями і приладами. 

Проектування радіоелектронних апаратів відбувається у відповідності із 

їх загальною та ієрархічною структурами. Задачі проектування формалізуються 

у вигляді тришарової моделі (рис. 1.3), яка містить загальні моделі ліній зв’язку 

1, радіоелектронних функцій 2 та несучих конструкцій 3. Загальна модель ліній 

зв’язку відображає параметри трактів інтерфейсів радіочастотних, 

інформаційних та керуючих сигналів. Моделі радіоелектронних функцій 

охоплюють усі енергетичні, частотні та часові параметри і функції апарату. 

Задаються вимоги до точності і надійності апарату. Модель несучої конструкції 

містить усі її зовнішні інтерфейси. Враховується група експлуатації та 

кліматичне виконання апаратури. 

Тришарова модель радіоелектронного апарата оцінюється експертною 

системою, яка враховує досвід проектування подібних апаратів та має базу 

знань сучасних засобів реалізації подібних апаратів. На цьому етапі 

визначається якому рівню ієрархії належить радіоелектронний апарат: 
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комплексу (системі), стояку чи блоку. У відповідності з цим вибирається етап 

проектування радіоелектронного апарата: системотехнічний чи структурний. 

Метою цих етапів є утворення структури радіоелектронного апарата у 

відповідності з рис. 1.2. Різниця у назвах етапів пов’язана із рівнем ієрархії. 

Вважається, що системотехнічний етап проектування застосовується до 

радіоелектронних комплексів (систем), а структурний – до стояків та блоків. 

 

Рисунок 1.3 ‒ Декомпозиція моделі радіоелектронного апарату 

На етапі системотехнічного (структурного) проектування відбувається 

декомпозиція тришарової моделі – розділення складної моделі на простіші 

складові частини. В процесі декомпозиції формуються тришарові моделі 

кожного пристрою структурної схеми 4 (рис. 1.3) та відокремлені моделі ліній 

зв’язку 5 і несучої конструкції 6 відповідного рівня ієрархії радіоелектронної 

апаратури. Відокремлені моделі ліній зв’язку і несучих конструкцій 

відрізняються від загальних моделей цих елементів тим, що, крім зовнішніх 

інтерфейсів, вони мають ще внутрішні інтерфейси, які узгоджуються із 

зовнішніми інтерфейсами відповідних моделей нижчого рівня ієрархії. 

Утворені тришарові моделі пристроїв, із яких складається РЕА, 

підлягають оцінюванню експертною системою, що визначає рівень ієрархії 

моделі: стояк, блок чи функціональний вузол. Якщо пристрій реалізується у 

вигляді функціонального вузла, то для нього наступним етапом є схемотехнічне 

проектування. До моделей інших пристроїв знову застосовується процедура 
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декомпозиції, яка завершується тільки тоді, коли моделі усіх пристроїв будуть 

відповідати функціональним вузлам. 

На етапі схемотехнічного проектування формуються схеми електричні 

принципові функціональних вузлів, вибираються електрорадіоелементи та 

відбувається оптимізація параметрів елементів (параметричний синтез) та 

вирішуються задачі допускового проектування на електричні параметри 

елементів схеми [6]. При формуванні схем використовується база знань 

відповідних рішень, висновки експертів та різноманітні методи синтезу 

електричних схем за їх вихідними характеристиками. Вибір 

електрорадіоелементів відбувається безпосередньо при синтезі схем з 

урахуванням необхідної заданої точності вихідних функцій і загальних умов 

використання елементів: 

– електрорадіоелементи необхідно використовувати в режимах, які 

гарантуються технічними умовами на експлуатацію; 

– номінальні відхилення значень параметрів електрорадіоелементів 

визначаються при нормальних умовах навколишнього середовища; 

– діапазон зміни параметрів елементів вподовж їх експлуатації повинен 

забезпечувати безвідмовну роботу апаратури; 

– вплив навколишнього середовища на параметри елементів оцінюється з 

урахуванням місця їх розташування у функціональному вузлі; 

– вимоги до вихідних характеристик функціонального вузла, що вказані в 

технічному завданні, повинні забезпечуватись при установці будь-якого 

електрорадіоелемента заданого типономіналу і допуску; 

– для електрорадіоелементів підвищених класів точності окрім 

номінального відхилення параметра необхідно враховувати також забезпечення 

стабільності електричних характеристик; 

– для підвищення надійності елементів рекомендується використовувати 

їх при менш жорстких навантаженнях порівняно із заданими в технічних 

умовах. 
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Під час параметричного синтезу визначаються номінальні значення 

параметрів електрорадіоелементів для усіх функціональних вузлів.  

Допускове проектування [7] надає можливість визначити номінальні 

допустимі відхилення, температурні коефіцієнти і допустимі відхилення, 

обумовлені старінням елементів, дією вологості та інших зовнішніх чинників. 

Якщо при виборі електрорадіоелементів неможливо виконати усі вимоги до 

елементної бази, приймається рішення про необхідність розробки окремих 

електрорадіоелементів чи захист функціональних вузлів від зовнішніх впливів. 

Після завершення схемотехнічного проектування наступає етап 

конструювання радіоелектронного апарату. Завданням цього етапу є розробка 

конструкцій окремих електрорадіоелементів, функціональних вузлів та 

радіоелектронного апарату в цілому з урахуванням зовнішніх впливів. Далі 

вибирається несуча конструкція для електрорадіоелементів – друкована плата 

або несуча конструкція функціонального блока (шасі) чи стояка. Розміри 

друкованих плат для конкретних видів апаратури, як правило, стандартизовані. 

Тому при розміщені електрорадіоелементів можливе нераціональне 

використання поверхні друкованої плати чи, навпаки, не вдається розташувати 

усі елементи на платі. В цих випадках переглядаються результати компоновки 

функціональних вузлів. 

Завершення процедур компоновки функціональних вузлів і розміщення 

електрорадіоелементів на друкованих платах дозволяє перейти до реалізації 

ліній зв’язку між електрорадіоелементами. На друкованих платах ці лінії 

реалізуються у вигляді мідних фольгових доріжок. Розміщення елементів на 

платі і конфігурація ліній зв’язку враховують усі вимоги до зовнішнього 

інтерфейсу несучої конструкції функціонального вузла. В свою чергу несуча 

конструкція забезпечує відповідний захист електрорадіоелементів від зовнішніх 

впливів. 

Алгоритм проектування блоків чи стояків з точки зору конструювання 

мало чим відрізняється від подібного алгоритму конструювання 
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функціональних вузлів. Вибирається несуча конструкція, вирішуються задачі 

розміщення функціональних вузлів і реалізації ліній зв’язку. 

Таким чином, задачі допускового проектування вирішуються як на етапі 

схемотехнічного проектування так і на етапі конструювання радіоелектронного 

апарата з урахуванням усіх вимог до виготовлення та експлуатації 

електронного обладнання.  

1.2 Мережева математична модель задач допускового проектування 

радіоелектронних пристроїв 

Допускове проектування забезпечує необхідну точність та параметричну 

надійність радіоелектронних апаратів. Основною задачею допускового 

проектування є призначення допустимих відхилень параметрів 

електрорадіоелементів або елементів конструкції з урахуванням технології 

виготовлення, дії зовнішніх впливів і старіння. 

При допусковому проектуванні вирішуються задачі [6, 7]: 

– визначення відхилення вихідних функцій при заданих відхиленнях на 

параметри елементів (задача аналізу); 

– призначення відхилень на параметри елементів при заданих межових 

відхиленнях вихідних функцій (задача синтезу). 

Задачі аналізу, синтезу допусків та вибору елементів вирішуються на 

етапах схемотехнічного, конструкторського та технологічного проектування.  

Вихідні дані для задач призначення допусків визначаються технічним 

завданням на проектування апаратури, в якому задаються вимоги до точності та 

надійності, вхідні і вихідні електричні параметри, конструктивні обмеження, 

кліматичне виконання, група експлуатації та інші чинники, які впливають на 

конструкцію і  вихідні характеристики радіоелектронних пристроїв. 
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На етапі схемотехнічного проектування проводиться структурний і 

параметричний синтез. Завданням параметричного синтезу є формування схем 

електричних принципових функціональних вузлів, вибір елементної бази та 

оптимізація параметрів. При синтезі електричних схем з використанням бази 

даних технічних рішень та висновків експертів. При цьому відбувається вибір 

елементної бази. Враховуються технічні характеристики і параметри 

електрорадіоелементів та загальні умови їх використання. 

Гарантовані допуски визначаються з урахуванням зовнішніх впливів і 

принципу взаємозамінності елементів. Після параметричного синтезу, коли 

стають відомі номінальні параметри елементів, вибираються допуски на 

номінальні значення при нормальних умовах навколишнього середовища та 

задаються коефіцієнти зовнішніх впливів з урахуванням умов експлуатації. 

Результати, що отримані на етапі схемотехнічного проектування є 

вихідними даними для розробки конструкції елементів, функціональних вузлів, 

блоків та технологічної підготовки виробництва. Під час призначення 

технологічних допусків є можливість їх значного розширення при урахуванні 

статистичного закону розподілу параметрів під час виробництва. Тоді на етапі 

контролю технологічних операцій частина продукції буде відбракована.  

Кожний із етапів проектування радіоелектронної апаратури ставить свої 

вимоги до процедури синтезу. В першу чергу це пов’язано з необхідністю 

враховувати складні математичні моделі для різних етапів проектування. 

Задачі аналізу допусків при проектуванні радіоелектронної апаратури 

виникають в основному при уточнені результатів синтезу. Основне їх 

призначення  забезпечити необхідними даними для проведення операції 

контролю технологічного процесу при виготовленні електронних елементів, 

вузлів та блоків. 

При реалізації системного підходу в задачах допускового проектування 

однією з основних проблем є формалізоване представлення процесу розв’язку 

сукупності взаємопов'язаних завдань проектування. Таку формалізацію зручно 

представляти у вигляді логічної схеми послідовності задач допускового 
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проектування [8, 9]. Така технологія розв'язання задачі базується на ідеях 

агрегативно-декомпозиційного підходу, системного аналізу і системного 

проектування складних систем [8-17].  

На основі формалізації цілей і їх декомпозиції на комплекси 

взаємопов'язаних завдань пропонується мережева математична модель  завдань 

допускового проектування [9]. Множина можливих шляхів на мережі 

побудованої таким чином моделі представляє множину підмоделей, які можна 

сформувати з її елементарних складових. Ступінь агрегації моделей в процесі 

проектування визначається ефективністю використовуваних методів 

оптимізації і потужністю застосовуваних засобів обчислювальної техніки. На 

основі отриманої мережевої моделі може бути побудована логічна схема 

допускового проектування, що визначає черговість вирішення завдань 

проектування. Для завдання схеми допускового проектування TolDes (від 

Tolerance Design) необхідно визначити п'ятірку множин [9] 

 

CirDes = (Tasks, InDat, Res, DesDec, ProcDec), (1.1) 

 

де Tasks={Task li } - (від Tasks of designing) упорядкована множина задач 

проектування;  

Task l
i  - i-я задача l-го рівня;  

InDat (від Initial data)  множина початкових даних;  

Res (від Restrictions) – множина обмежень;  

DesDec (від Design decisions) – множина рішень;  

ProcDec (від Procedures of the decision) – відображення, означає 

вирішальну процедуру і ставить кожній парі (InDat li , Res li ) у відповідність 

непусту підмножину DesDec, що позначається через ProcDec (InDat li , Res li ).  

Вся множина завдань проектування Tasks є повністю розв'язаною, якщо 

для всіх завдань Task існують проектні процедури ProcDec і кожне проектне 

рішення є єдиним | ProcDec (InDat, Res) | = 1.  
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Основними завданнями, пов'язаними з вирішенням питань допускового 

проектування є: Task 2
1   параметричний синтез; Task 22   синтез експлуатаційних 

допусків; Task 2
3   визначення коефіцієнтів зовнішніх впливів; Task 24   синтез 

номінальних допусків; Task 25   аналіз допусків; Task 26   оцінка ефективності 

стратегій допускового проектування і вибір рішень. 

У процесі аналізу взаємозв'язків кожну з моделей зручно представляти у 

вигляді 

 

ModТask 2i : {InDat 2iE , InDat 2iI , Res 2i }  DesDec 2i , 6,1i , (1.2) 

 

де  ModТask 2
i  (від Model of a task)  модель i-ї задачі 2-го рівня;  

InDat 2iE   множина формалізованих зовнішніх (по відношенню до 

комплексу завдань) вихідних даних;  

InDat 2iI   множина формалізованих внутрішніх (по відношенню до 

комплексу завдань) вихідних даних;  

Res 2i  – множина формалізованих обмежень;  

DesDec 2i   проектне рішення. 

В результаті аналізу комплексу завдань встановлено, що зовнішні (по 

відношенню до комплексу завдань) вихідні дані моделей всіх завдань є 

однаковими. 

 

InDat 2iE = {S, M, P, Сor, Yb , Yr, U, К }, 6,1i , (1.3) 

 

де  S – структура електричної схеми або конструкція пристрою;  

M   математична модель вихідної характеристики; 

P  закон розподілу параметрів елементів; 
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Cor  матриця кореляційних зв’язків між парметрами елементів, якщо 

параметри не є взаємонезалежними; 

Yb  множина граничних значень вихідної характеристики; 

Yr  множина номінальних значень вихідної характеристики; 

U  кліматичні умови експлуатації радіоелектронного пристрою; 

К – множина критеріїв для оцінки і вибору варіантів. 

Системи обмеження в моделях задач Task 21  Task 26  співпадають та мають 

вид  

Res 21  = {T, C*, П, S'},     6,1i , (1.4) 

 

де  T – конструктивні та технологічні обмеження;  

C*  обмеження на ресурси (вартість) системи;  

П – множина допустимих принципів побудови радіоелектронного 

пристрою;  

S'={s} – область працездатності пристрою, яка визначається множиною 

можливих значень вихідних характеристик.  

В моделі задачі параметричного синтезу радіоелектронних пристроїв 

внутрішні початкові дані не використовуються тобто InDat 2iI =  InDat 22 I = .  

Вихідні дані моделі цієї задачі мають вигляд 

 

DesDec 21 ={Xr}, (1.5) 

 

де Xr – множина номінальних значень вхідних параметрів. 

Множини формалізованих вхідних та вихідних даних задачі синтезу 

експлуатаційних допусків Task 2
2
 мають вид 

 

InDat 22 I ={Xr},   DesDec 2
2
={XE }, (1.6) 
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де XE – множина експлуатаційних допусків на параметри елементів.  

Множини формалізованих вхідних (внутрішніх) і вихідних даних 

завдання визначення коефіцієнтів зовнішніх впливів Task 23  містять у себе 

 

InDat 23I ={Xr, XE},   DesDec 23 = {KE}, (1.7) 

 

де KE –множина коефіцієнтів зовнішніх впливів. 

Множина формалізованих вхідних (внутрішніх) і вихідних даних 

завдання синтезу номінальних допусків Task 2
4
 можуть бути представлені у 

вигляді 

 

InDat 24 I = { Xr, XE, KE },  DesDec 2
4
= {Xr }, (1.8) 

 

де Xr – множина номінальних допусків на параметри. 

Множини формалізованих вхідних (внутрішніх) і вихідних даних 

завдання визначення параметрів елементів і зв'язків Task 2
5  можуть бути 

представлені у вигляді 

 

InDat 25I ={ Xr, XE, Xr },  DesDec 2
5
={Y }, (1.9) 

 

де Y –множина допусків на вихідні характеристики радіоелектронного 

пристрою. 

Множина формалізованих обмежень, вхідних (внутрішніх) і вихідних 

даних завдання оцінки ефективності стратегій допускового проектування і 

вибору рішень Task 26  можуть бути представлені у вигляді 

 

InDat 26 I ={XE, Xr, Y },  DesDec 26 ={so, K(so)}, (1.10) 
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де so, K(so) – стратегія допускового проектування, що вибрана і її оцінка. 

Процеси проектування будуються за паралельною, послідовною або 

комбінованою схемами. 

У паралельній схемі проектування всі множини завдань Тask 2i , 6,1i  

мають повністю визначене завдання множин вхідних даних  InDat 2i , обмежень  

Res 2i  та процедур ProcDec 2i  на початковому етапі проектування. При цьому 

повністю паралельна схема допускає будь-яку впорядкованість завдань [8]. 

Проведений аналіз вхідних і вихідних даних моделей комплексу завдань 

системного проектування показав, що всі вони найтіснішим чином пов'язані 

між собою по внутрішнім вхідним і вихідним даним. Встановлена схема їх 

взаємозв'язку дозволяє зробити висновок про непридатність паралельної схеми 

системного проектування. Вирішення цього завдання доцільно будувати на 

основі послідовної ітераційної схеми [9]. При цьому з отриманого проектного 

рішення DesDec li  наступної задачі Task li  формуються початкові дані InDat li 1  

або обмеження Res li 1  в процедурі l
iProcDec 1  для наступної задачі Task li 1 . 

Таким чином здійснюється "замикання" завдань послідовної схеми 

 

 DesDec li  DesDec Tr(InDat li 1 Res li 1  DesDec li ), (1.11) 

 

де  DesDec – множина проектних рішень;  

Tr (від True)  істинність висловлювання (InDat li 1 Res li 1  DesDec li ). 

При визначенні черговості вирішення завдань допускового проектування 

Task 2i , 6,1i  в рамках послідовної схеми слід забезпечувати мінімізацію 

ступеня їх нерозв'язності за вихідними даними і мінімізації складності 

створюваної процедури. 

Таким чином, задача параметричного синтезу Task 2
1
, що визначає 

множину номінальних значень параметрів елементів, повинна вирішуватися 

перш за інші. 
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Задача оцінки ефективності стратегій допускового проектування і вибору 

оптимальних допусків Task 26  використовує вихідні дані (проектні рішення) всіх 

інших завдань комплексу і тому повинна вирішуватися в останню чергу. 

Визначення коефіцієнтів зовнішніх впливів та призначення номінальних 

допусків (задача Task 23  та Task 24 ) неможливо без синтезу граничних значень 

допусків на параметри елементів, яка визначається в результаті рішення задачі 

Task 2
2
. Тому розв’язок задачі Task 2

2
 повинен бути першим порівняно з Task 23  та 

Task 24 .  

Рішення задачі аналізу допусків (Task 25 ) може бути проведено, як після 

виконання задачі синтезу експлуатаційних допусків так і номінальних допусків. 

Однак в останньому випадку існує можливість перевірити усі розраховані 

варіанти допустимих відхилень вхідних параметрів та отримати дані процедур 

контролю технологічних операцій. Тому пропонується вирішувати завдання 

аналізу допусків Task 25  після виконання завдання синтезу номінальних допусків 

Task 24 .  

Як елементарна комірка, на базі якої упорядковуються задачі допускового 

проектування, використовується середовище проектування. Середовище 

проектування описує розв'язну за допомогою певної процедури ProcDec li  

задачу Task li  за її початковими даними InDat li  та обмеженнями Res li . При цьому 

проектні розв’язки задачі DesDec li  представляються в категоріях моделі 

ModTask li  і допускають порівняння за множиною критеріїв K. Комірка може 

розглядатися в якості схеми проектної процедури у вигляді 

 

Task li : ProcDec li  {InDat li , Res li }  DesDec li / ModTask li . (1.12) 

 

На підставі результатів проведеного аналізу мережевої моделі задач 

допускового проектування (1.21.10) з обмеженнями, вхідними і вихідними 
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даними пропонується наступний ланцюжок в схемі рішення задачі 

проектування  

 

Task 2
1
   Task 2

2
   Task 23    Task 24    Task 25    Task 26 .  (1.13) 

 

На підставі отриманої послідовності завдань (1.13) може бути побудована 

послідовна схема допускового проектування. Для її реалізації потрібно 

визначення вихідних даних задач Task 2
2
, Task 23  та Task 24 . 

Запропонований варіант логічної схеми допускового проектування надає 

можливість скоротити терміни вирішення завдань проектування, підвищити 

якість рішень і на цій основі покращувати функціональні характеристики 

радіоелектронних пристроїв. 

1.3 Аналіз методів допускового проектування радіоелектронних 

пристроїв 

Допускове проектування надає можливість визначити відхилення 

параметрів електрорадіоелементів і елементів конструкції, що обумовлені: 

– недосконалістю технологічних процесів виготовлення 

радіоелектронних пристроїв; 

– залежністю параметрів елементів від зовнішніх чинників; 

– старінням електрорадіоелементів і елементів конструкції. 

Недосконалість технологічних процесів виникає в більшості випадків 

через неможливість контролю складу і структури матеріалів в процесі 

виготовлення елементів. До цього додаються похибки вимірювальних приладів 

і систем керування технологічними процесами та помилки операторів. 
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Параметри кожного із виготовлених елементів внаслідок цього відрізняються. 

Їх значення носять випадковий характер і утворюють поле розсіяння.  

Якщо множина вхідних параметрів виходить за межі області 

працездатності радіоелектронного пристрою, то пристрої з такими 

сполученнями параметрів відбраковують. Такий підхід використовується, коли 

параметри елементів формуються одночасно в груповому технологічному 

процесі. 

Якщо елементи виготовляються в різні моменти часу, пристрої 

комплектуються елементами за їх номінальними значеннями основних 

параметрів і відхилень. Номінальні значення основних параметрів 

електрорадіоелементів стандартизовані і вибираються за рядами чисел. У добре 

відлагодженому технологічному процесі найбільша густина сполучень 

параметрів утворюється поблизу їх номінальних значень. 

Існує номінальне відхилення параметра (допуск) – це граничне допустиме 

відхилення параметра від його номінального значення, при якому елемент 

вважається працездатним. 

Параметри виготовлених елементів можуть відрізнятись від номінального 

значення як в меншу так і в більшу сторону. Тому використовується нижнє і 

верхнє номінальне відхилення: 

 ;rr xx    
rr xx  ,  (1.14) 

де  r і r   нижнє і верхнє номінальні відхилення параметра; 

x  і  x   нижнє і верхнє межове значення параметра, при якому елемент 

вважається працездатним; 

rx  номінальне значення параметра. 

Придатність елемента для використання оцінюється вимірюванням 

параметра при нормальних умовах навколишнього середовища безпосередньо 
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після виготовлення елемента. У відповідності з виразами (1.14) параметри 

виготовлених елементів належать інтервалам: 

 ];[ xxx .  (1.15) 

Множина інтервалів значень параметрів (1.15) утворює допускову 

область. Інтервальні допуски використовуються переважно при 

дрібносерійному виробництві апаратури, коли недостатньо інформації про 

закони розподілу параметрів. 

Врахування розподілу параметрів надає можливість зменшити вартість 

апаратури за рахунок збільшення допусків і відповідної відбраківки частини 

виготовлених пристроїв. 

При виробництві радіоелектронних апаратів зустрічаються закони 

розподілу параметрів: рівномірний, Сімпсона, трапецоїдний, нормальний, 

Релея, Вейбула та інші. Такий підхід до призначення допусків називається 

ймовірнісним, а допуски називають за назвою закону розподілу. 

Старіння елементів і дія зовнішніх впливів (зміна температури, 

випромінення, дія вологості тощо) призводить до зміни параметрів елементів та 

конфігурації допускових областей.  

Зміна параметрів елементів під дією зовнішніх чинників підвищує вимоги 

до параметрів електрорадіоелементів і вартість радіоелектронних апаратів. 

Фактично виникає задача вибору не тільки номінальних значень, але і 

коефіцієнтів зовнішніх впливів з урахуванням вартості елементів. 

Таким чином, при вирішенні задач допускового проектування необхідно 

враховувати, що: 

– під дією зовнішніх впливів відбувається трансформація і переміщення 

допускових областей в області працездатності, що підвищує вимоги до точності 

електрорадіоелементів і що необхідно враховувати при призначенні допусків; 

– значення допусків впливає на вартість радіоелектронних пристроїв, що 
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необхідно враховувати при виборі елементів. 

Знання в області допускового проектування накопичувалось вподовж 

багатьох років. За цей час визначено, що: 

– конфігурація допускової області, яка визначає діапазони допустимих 

відхилень параметрів, залежить від закону розподілу параметрів; 

– для підвищення точності призначення допусків необхідно 

використовувати двобічну (інтервальну) модель вихідних характеристик 

радіоелектронних пристроїв. 

Дослідниками для призначення допусків використовуються переважно 

найпростіші закони розподілу параметрів – рівномірний (інтервальний) та 

нормальний. Інтервальний закон розподілу параметрів використовується при 

відсутності докладних знань про розподіл значень параметрів елементів. При 

призначенні допусків інтервальними методами утворюється допускова область 

у вигляді брусу. Брус – ортогональний гіперпаралелепіпед з ребрами 

паралельними осям координат [18]. Цей закон розподілу призводить до 

призначення дуже жорстких допусків, які отримали назву інтервальних, 

гарантованих допусків або допусків найгіршого випадку [6, 7, 19]. 

Розширення поля допустимих відхилень параметрів можливо у випадках, 

коли закон розподілу значень параметрів елементів наближений до 

нормального. У цьому випадку створюється допускова область у вигляді 

еліпсоїду і можливе суттєве розширення допусків за рахунок урахування 

ймовірності виготовлення радіоелектронних пристроїв з параметрами, значення 

яких виходять за межі допустимих. Нормальні допуски в n  раз більше 

інтервальних, що призводить до значного збільшення допустимих відхилень 

параметрів елементів радіоелектронних пристроїв при великій кількості 

елементів. 

Інтервальні моделі вихідних характеристик з’явились з використанням 

інтервальних підходів до призначення гарантованих допусків [20].  

Нормальний та інтервальний закони розподілу значень параметрів є 

ідеалізованими. Реальні закони розподілу значень параметрів елементів 
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переважно задаються статистичними рядами, для яких не розроблено 

процедури утворення допускових областей, що не дає можливості 

застосовувати запропоновані методи підвищення точності допускового 

проектування. 

Методи аналізу та синтезу допусків на параметри радіоелектронних 

пристроїв можна розділити на два класа: методи найгіршого випадку (за 

принципом максиму-мінімуму) та ймовірнісні. 

Для розв’язку задачі аналізу за принципом максимуму-мінімуму 

використовуються методи обчислення відхилень параметрів елементів, що 

базуються на функціях чутливості [6, 7, 21-37] або інтервальних методах [18, 

38-44]. Інтервальні методи завдяки правилам виконання інтервальних операцій, 

які значно зменшують кількість перебору параметрів, є ефективним методом 

обчислення гарантованих допусків. Задачі аналізу допусків на параметри 

компонентів в радіоелектроніці та телекомунікаціях з допомогою інтервального 

аналізу вирішувались в роботах Меншикова Г.Г. [45], Колєва Л.В.[46-48] 

Spagnuolo G. [49-52] та інших [53-59]. 

При розв’язані задачі аналізу допусків за статистичним принципом 

значення параметрів елементів вважаються випадковими величинами і 

обчислюються з використанням теорії ймовірності. В цих методах враховується 

обмежена кількість параметрів випадкових величин  математичне сподівання і 

дисперсія. Використання статистичних методів надає можливість розширити 

поля допусків [6, 19], однак не вдається уникнути труднощів, що пов’язані з 

обчисленням математичних моделей вихідних характеристик з великою 

кількістю вхідних параметрів. Для статистичного обчислення допусків 

найчастіше використовуються методи: статистичних випробувань Монте-Карло 

та метод моментів. 

Метод статистичних випробувань використовує обчислення вихідної 

характеристики при випадкових значеннях вхідних параметрів радіоелементів. 

Комбінації значень вхідних параметрів генеруються з допомогою генераторів 

випадкових чисел у відповідності з заданим законом розподілу параметрів 
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елементів. Далі відбувається статистична обробка отриманих результатів та 

розрахунок основних параметрів: математичного сподівання та дисперсії. 

Метод статистичних випробувань надає можливість визначити параметри при 

статистичному обчисленні допусків з високою точністю. Однак великий обсяг 

обчислень є недоліком цього методу. [6, 60-69]. Запропоновано декілька 

модифікацій цього методу у вигляді матричних випробувань [28], точкових 

діаграм [19], які упорядковують процедуру обчислень, але не усувають 

недоліку методу  великої кількості обчислень. 

Метод моментів для статистичних параметрів вихідної характеристики 

радіоелектронних пристроїв використовує теорему про обчислення числових 

характеристик (моментів) сум випадкових чисел [66-68]. Похибки обчислення 

допусків за методом моментів пов’язані з похибками розкладання вихідної 

характеристики в ряд Тейлора, що надає можливість використовувати цей 

метод тільки при малих відхиленнях значень параметрів елементів. Підвищення 

точності методу моментів урахуванням функцій чутливості вищих порядків або 

застосуванням ітераційних алгоритмів з уточненням точки розкладання 

вихідної функції в ряд Тейлора [19, 26, 28] не розв’язують цієї проблеми. 

Задача синтезу допусків – це обернена задача, тобто є некоректно 

поставлена задача [69-79]. При синтезі допусків радіоелектронних апаратів 

порушується умова єдиності розв’язку. В цьому випадку можна 

використовувати регуляризацію та додати додаткові вимоги, що виникають з 

технологічних, експлуатаційних, економічних та інших обмежень. Також 

задачу синтезу можна поставити як задачу багатокритеріальної оптимізації з 

використанням критеріїв: мінімізація вартості пристроїв, максимізація якості.  

Наприклад, задачу синтезу допусків часто формулюють як задачу 

вписування в область працездатності y  (рис. 1.5) гіперпаралелепіпеду t  

максимального об’єму [80].  

В цьому випадку задача синтезу допусків є задачею лінійного 

програмування: 
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при обмеженнях: 

     0**  UU qp  ;    0* iu ;    qэ UU  *
, 

де q  ‒ половина ребра гіперкуба t ; 

 
*U  ‒ положення центра гіперкуба; 

 эU  ‒ номінальна точка при розкладанні вихідного параметру в ряд 

Тейлора; 

 
*
iu  ‒ нормована координата. 

 

Рисунок 1.4 ‒ Розташування області працездатності та допускової області 
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Для визначення оптимального розв’язку проводиться зміна положення 

центра 
*U  гіперкуба. Процес оптимізації завершується при досягненні 

умови (1.16). Похибки обчислення допустимих відхилень методом вписування 

гіперкуба обумовлені використанням лінійної моделі вихідної функції. 

Нормування змінних і модель гіперкуба не надають можливості врахувати 

розширення допускової області. 

Значний внесок в розробку методів синтезу допусків при проектуванні 

радіоелектронних пристроїв зроблено А.В.Фоміним [81], К.Гехером [22], 

А.В.Михайловим [19, 82], Е.Хочем [83], Є.А.Воробйовим [84], Spence R. [7], 

Grimbleby J.B. [21], Недоступом Л.А. [85-88], Бондарєвим А.П. [89-90]. В цих 

працях запропоновано методи призначення допусків з використанням функції 

чутливості та імовірнісного розподілу значень параметрів елементів. 

Універсальність розроблених методів забезпечило їх широке використання не 

зважаючи на суттєві похибки в призначенні допусків у зв’язку з фактичною 

відсутністю засобів формування області працездатності для нелінійних 

вихідних функцій. 

Підвищення точності процедур призначення допусків і застосування 

оптимізаційних підходів пов’язано з появою інтервального аналізу та методів 

інтервальної математики. Цьому сприяли роботи С.П. Шарого [18, 91, 92], 

Е. Каухера [93, 94], Калмикова та Шокіна [40-41], А.П. Вощиніна [95], 

М.П. Дивака [96-99]. Систематичне використання інтервальних засобів 

оцінювання для призначення допусків на параметри елементів електричних 

схем провів Л.В.Колєв [46-48].  

В інтервальному аналізі лінійна задача про допуски ставиться як пошук 

внутрішньої допускової множини розв’язків інтервальної системи лінійних 

алгебраїчних рівнянь. Ця множина розв’язків формується у вигляді бруса [18]. 

Існує декілька підходів до побудови бруса. «Центровий підхід» використовує 

відому точку множини розв’язків як центр бруса. Такий підхід розвивався 

Н.А.Хлебаліним, А.Ноймайером [100, 101], В.В.Шайдуровим та 

С.П.Шарим [18]. Визначення розмірів бруса зводиться до задачі оптимізації. В 
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запропонованих методах результат призначення допусків значно залежить від 

вибору точки центру, а задача визначення розмірів бруса вирішувалась 

методами перебору вершин або методом гілок та границь. Час виконання 

алгоритму за методом гілок та границь збільшується за експонентою від 

розмірності задачі. В працях А.Ф.Бочкова та Т.В.Євтушенко [102] 

запропоновано співвідношення, для яких виконуються умови приналежності 

вершин бруса до допускової множини розв’язків, що обмежено одним 

ортантом, далі вирішується задача максимізації бруса. Використання цієї 

методики обмежено задачами невеликої розмірності. Н.А.Хлебалін, О.Бьємо та 

Б.Філіпе [103] запропонували методику розв’язку цієї задачі на базі лінійного 

програмування.  

Інтервальний аналіз впроваджується також в статистичні методи. В 

монографії Кузнєцова вперше розглядається теорія статистичних моделей з 

інтервальнозначними ймовірностями [104]. 

Якщо відомо, що значення параметрів радіоелектронних пристроїв 

розподілені за нормальним законом, то використовуються методи з еліпсоїдною 

оцінкою допускових областей [105-111]. Також науковці розглядають методи 

або їх комбінацію, що надає можливість підвищити точність допускового 

проектування для окремих випадків проектування радіоелектронних пристроїв, 

або технологічних процесів [112-143], але не надають можливість узагальнити 

їх на процедури проектування різних класів пристроїв. У зв’язку зі складністю 

вирішення задач синтезу допусків використовуються також методи, що 

базуються на еволюційних алгоритмах [144-153], які надають можливість 

отримати розв’язок, але не гарантують його оптимальність. 

Але в цих роботах не створювалися статистично-орієнтовані моделі 

областей працездатності радіоелектронних пристроїв і допускових областей, 

що не надало можливості для розробки процедур оптимізації допускових 

відхилень.  

Використання статистично-орієнтованих моделей для призначення 

інтервальних допусків започатковано в дисертаційній роботі Г.М.Шило [154].  
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Визначено основні властивості допускових розв’язків інтервальних рівнянь. Це 

надало можливість значно розширити відхилення параметрів при призначенні 

допусків. Розроблено інтервальну арифметику для обчислення допусків з 

урахуванням зовнішніх впливів. Використовуються чотири рівня врахування 

відхилень параметрів елементів за допомогою інтервальних величин. Вплив 

навколишнього середовища враховується за допомогою запропонованих 

інтервальних структур з плаваючими межами і плаваючими інтервалами. 

Використання інтервальних структур дозволяє простими засобами 

обчислювати експлуатаційні допуски і проводити сукупне оцінювання 

вихідних параметрів. Запропоновано метод формування спрощених 

інтервальних моделей для обчислення допусків складних нелінійних вихідних 

функцій електронних апаратів. При формуванні таких моделей запропоновано 

використовувати дворівневу інтерполяцію. Це надало можливість значно 

підвищити точність інтервальних моделей, утворювати інтервальні моделі з 

плаваючими межами і плаваючими інтервалами та проводити сукупне 

оцінювання вихідного параметра в межових точках і за межами точок 

інтерполяції. Розроблено матричний субітераційний метод розв’язання 

інтервальних систем лінійних алгебраїчних рівнянь з відображенням 

інтервальних матриць в матриці дійсних коефіцієнтів і контролем утворення 

допускових розв’язків під час ітерацій. Порівняно різні випадки формування 

початкових наближень і показано, що найбільшу збіжність забезпечує метод 

середніх коефіцієнтів. Розроблено інтервальний метод оптимізації допусків з 

використанням розв’язків інтервальних систем лінійних алгебраїчних рівнянь, 

областей максимальних часткових об’ємів допусків та запропонованої низки 

критеріїв максимальних об’ємів допусків. Визначенні експлуатаційні 

відхилення параметрів дозволяють впровадити процедуру вибору матеріалів та 

елементів електронних апаратів визначити номінальні та технологічні допуски 

з використанням інтервально-статистичного методу, який поєднує спрощені 

інтервальні моделі вихідних параметрів і статистичні методи обчислення 

допусків. Однак з допомогою цих методів не можливо було урахувати 
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кореляцію між параметрами елементів, або оптимізувати допуски за ціновими 

критеріями. 

Застосування цих методів для призначення допусків НВЧ пристроїв 

проведено О.Ю.Фарафоновим та М.В.Міщенко [155, 156]. Вдосконалено 

алгоритми аналізу і синтезу гарантованих допусків на параметри конструкції 

фільтра. В алгоритмах запропоновано визначати допуски на вихідні параметри 

фільтра залежно від його конструкції і можливостей технології виготовлення 

або задавати вимоги до точності операцій технологічного процесу залежно від 

необхідних характеристик фільтра та його конструкції. Завдяки поетапному 

розгляду технологічного процесу з’явилась можливість збільшення 

гарантованих допусків, однак ці алгоритми не враховували кореляції між 

параметрами елементів. 

Розширення статистично-орієнтованих методів призначення допусків на 

нормальний закон розподілу параметрів проведено в роботах 

О.Ю.Воропая [157]. Розроблено метод призначення симетричних допусків на 

параметри електричної схеми фільтрів. Метод надає можливість оптимізувати 

абсолютні і відносні відхилення як для заданих граничних відхилень вихідної 

функції так і для заданої загальної її ширини відхилення. Можлива як 

максимізація об’єму допускової області так і призначення допусків, 

співвідношення між якими задані коефіцієнтами пропорційності. Розроблено 

метод призначення допусків, обмежених набором дискретних значень, який 

базується на ранжуванні і дискретизації неперервних допусків. Метод дозволяє 

призначати дискретні допуски, наближені до оптимальних, його особливістю є 

незначна кількість обчислень у порівнянні з існуючими методами дискретної 

оптимізації. Можливо призначення як гарантованих так і нормально 

розподілених допусків. Виведено залежності між відхиленнями вхідних і 

вихідних параметрів для еліпсоїдної області допусків. Розроблено методи 

аналізу і синтезу допусків для нормального закону розподілення параметрів 

при заданій імовірності виходу придатних. Вони враховують нелінійність 

вихідної функції. Особливістю запропонованих методів є висока точність при 
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невеликій кількості обчислень. Розроблено метод аналізу допусків для 

немонотонних вихідних функцій шляхом пошуку її екстремумів у межах 

області допусків. Метод дозволяє аналізувати як для області допусків у вигляді 

бруса, що відповідає гарантованим допускам, так і у вигляді еліпсоїда, що 

відповідає нормально розподіленим допускам. Розглянуто особливості 

взаємного розташування областей працездатності і допусків у випадку 

немонотонної вихідної функції. Показано, що при призначенні допусків така 

вихідна функція може бути апроксимована набором дотичних гіперплощин у 

точках дотику цих областей – спрощеною полігональною моделлю. Розроблено 

форму і метод побудови спрощеної полігональної моделі. Розроблено метод 

призначення допусків для немонотонних вихідних функцій, який використовує 

спрощену полігональну модель. Метод застосовано для синтезу як 

гарантованих допусків, обмежених брусом, так і імовірнісних допусків при 

нормальному законі розподілу, обмежених еліпсоїдом. Оскільки прямокутні і 

еліпсоїдні області допусків мають свої особливості, для синтезу гарантованих і 

імовірнісних допусків розроблено окремі ітеративні алгоритми пошуку 

оптимального рішення і уточнення спрощеної полігональної моделі. 

В роботах Б.А.Артюшенка [158] запропоновано використання 

інтервальних моделей в генетичних алгоритмах призначення допусків. 

Вдосконалено генетичний алгоритм призначення допусків на параметри 

елементів радіоелектронних пристроїв з обмеженнями у вигляді немонотонних 

та багатопараметричних вихідних функцій, який базується на використанні 

функцій чутливості. У зв’язку з високою обчислювальною складністю 

запропонованого підходу було розроблено модель розпаралелення генетичного 

алгоритму призначення допусків для локальної комп’ютерної мережі. 

Проводилось також удосконалення і застосування статистично-

орієнтованого підходу до вибору параметрів елементів з урахуванням зміни 

значень параметрів елементів під дією зовнішніх чинників в роботах 

Д.А. Коваленко [159]. Проведено аналіз та розроблено методи формування 

еліпсоїдних допускових областей, які враховують дію зовнішніх впливів. 
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Виявлено, що дія зовнішніх чинників призводить до зміни положення 

допускових областей і розширення значень вихідної характеристики. Моделі 

враховують найбільш несприятливе сполучення зовнішніх чинників при 

інтервальних значеннях коефіцієнтів зовнішніх чинників та при нормальному 

законі розподілу допустимих відхилень і коефіцієнтів зовнішніх впливів.  

Удосконалено методи аналізу та синтезу допусків для урахування дії 

сукупності зовнішніх впливів. Окремо розроблено алгоритми для дійсних 

значень та заданих відхилень коефіцієнтів зовнішніх чинників. Враховується 

закон розподілу коефіцієнтів зовнішніх впливів. Розроблені методи дозволяють 

призначати допустимі відхилення параметрів при односторонніх обмеженнях та 

при заданій ширині відхилення вихідної функції. Проведено аналіз цінових 

характеристик елементів радіоелектронної апаратури в залежності від 

допустимих відхилень параметрів та температурних коефіцієнтів. Було 

запропоновано оцінювання цінових залежностей за експлуатаційними 

відхиленнями, які відповідають межовим відхиленням елемента при дії 

зовнішніх впливів та старіння. Тому для кожного елемента формується сім’я 

цінових характеристик, утворених для різних діапазонів і коефіцієнтів 

зовнішніх впливів. Отримано співвідношення, що дозволяють визначити 

відхилення параметра при забезпеченні мінімальної вартості радіоелектронної 

апаратури. Ці співвідношення використовують параметри моделі цінової 

характеристики, для апроксимації якої використовується степенева функція. З 

використанням отриманих співвідношень розроблено метод вибору параметрів 

елементів при заданих односторонніх обмеженнях або ширині відхилення 

вихідної характеристики. Для врахування нелінійності вихідних характеристик 

застосовуються ітераційні алгоритми. Розроблено та удосконалено алгоритми 

призначення параметрів елементів при забезпеченні максимального об’єму 

допускової області або рівних відносних допустимих відхилень параметрів, що 

мінімізують вартість завдяки вибору відповідних коефіцієнтів зовнішніх 

впливів. Удосконалено алгоритми вибору елементів, в яких враховуються 

обмеження значення відхилення параметрів, встановлених виробниками. Для 
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призначення стандартизованих відхилень, удосконалено методи вибору 

елементів з ранжуванням отриманих значень параметрів за вартістю. 

Ефективність методів проектування радіоелектронних пристроїв із 

застосуванням статистично-орієнтованих підходів до створення області 

працездатності надає можливість розширити ці методи на інші процедури 

проектування, наприклад, проектування тепловідвідних і несучих конструкцій. 

Такий підхід використано в дисертаційній роботі Є.В.Огренича [160] для 

тепловідвідних пристроїв. Вдосконалено моделі оптимізації параметрів 

тепловідвідних елементів на основі розроблених цільових функцій за 

критеріями мінімізації масогабаритних параметрів та використання обмежень у 

формі функції еліпсоїда, що дає змогу забезпечити збіжність алгоритмів 

оптимізації. Отримав подальший розвиток метод розв’язання задач оптимізації 

масогабаритних параметрів тепловідвідних елементів, що ґрунтується на 

використанні методу множників Лагранжа і дає змогу отримати співвідношення 

для обчислення конструктивних параметрів тепловідводів. 

Таким чином, задача синтезу допусків є обернена тобто некоректна 

задача. При синтезі допусків радіоелектронних апаратів порушується умова 

єдиності розв’язку. В цьому випадку можна використовувати регуляризацію та 

додати вимоги, що виникають з технологічних, експлуатаційних, економічних 

та інших обмежень. Також можна використовувати багатокритеріальну 

оптимізацію з критеріями: мінімізація вартості пристроїв та максимізація 

якості. Точність допускового проектування може бути підвищена шляхом 

розробки статистично-орієнтованих методів, що базуються на формуванні 

допускових областей у вигляді геометричних об’єктів, які враховують реальні 

закони розподілу параметрів, кореляційні зв’язки між параметрами та зовнішні 

впливи на параметри елементи пристроїв. Також необхідно розробити методи 

визначення розмірів допускових областей із урахуванням заданих відхилень 

вихідних функцій та стратегій оптимізації.  
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1.4 Автоматизація процедур допускового проектування в ECAD та 

CAE системах 

На сучасному етапі розвитку автоматизації процедур допускового 

проектування радіоелектронних апаратів часто використовуються методи, які 

не забезпечують достатньої точності проектування. Потужність комп’ютерної 

техніки неперервно росте та розширюються можливості програмного 

забезпечення. Сучасні системи автоматизованого проектування 

радіоелектронних апаратів надають можливість проводити аналіз електричних 

схем, проектувати друковані плати, створювати та досліджувати тривимірні 

моделі конструкцій, розробляти конструкторську документацію та програми 

для станків з числовим програмним керуванням [161-176]. Однак, навіть 

найпотужніші САПР верхнього рівня, на жаль, не можуть забезпечити 

наскрізного проектування радіоелектронних апаратів від утворення схем 

електричних принципових до проектування несучих конструкцій. Тому при 

проектуванні радіоелектронних апаратів використовується декілька систем 

автоматизованого проектування. Структура програмного забезпечення САПР 

радіоелектронних пристроїв надається на рис. 1.5, який відображає сучасний 

стан автоматизації проектування радіоелектронних апаратів, в якому 

автоматизовані проектні процедури з’являються на етапі розробки схем 

електричних принципових функціональних вузлів.  

Етап синтезу схем можна вважати автоматизованим тільки для цифрових 

схем. Для аналогових схем лише проводиться моделювання електричних 

характеристик функціональних вузлів. Недостатньо автоматизована задача 

призначення допусків на електричні параметри схеми та вибору елементів. 

Розроблена схема електрична принципова використовується при проектуванні 

несучої конструкції для електрорадіоелементів – друкованої плати. На етапі 

розробки функціональних вузлів використовуються переважно EDA системи 
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виробництва фірм Synopsys, Cadence, Mentor Graphics, Zulcen Inc, Magma 

Design Automation, Altium [163]. 

 

 

Рисунок 1.5 ‒ Структура програмного забезпечення для автоматизації 

проектування несучих конструкцій та вузлів радіоелектронних пристроїв. 
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Розвиток EDA (Electronic Design Automation) або ECAD (Electronic CAD) 

систем пов’язаний з вирішенням вузькоспеціалізованих задач проектування 

електронних пристроїв: 

– розробка мікросхем різної складності та ступеню інтеграції; 

– розробка та виробництво функціональних вузлів, які розташовуються 

на друкованих платах; 

– проектування пристроїв надвисоких частот та електромагнітного 

моделювання. 

Провідні виробники програмних продуктів для проектування 

функціональних вузлів на друкованих платах є компанія Altium Designer та 

компанія Cadence Design Systems (програмні продукти Cadence Allegro) [177, 

178], для проектування пристроїв надвисоких частот та електромагнітного 

моделювання є компанія AWR (Applied Wave Research). Основним програмним 

продуктом цієї компанії є програмна система Microwave Office [179-182]. 

Автоматизація задачі призначення допусків на параметри конструкції пристроїв 

надвисоких частот з урахуванням технології виготовлення є актуальною 

задачею цього етапу. 

При проектуванні блоків, стояків радіоелектронних апаратів вирішуються 

переважно задачі проектування несучих конструкцій, ліній зв’язку та 

технологічної підтримки виробництва. Розробляється дизайн та проводиться 

випуск технічної документації. Для виконання цих процедур використовуються 

MCAD (CAD), САМ та САЕ системи. З допомогою CAD-систем утворюються 

3D-моделі несучих конструкцій та функціональних вузлів,  розробляється 

дизайн та забезпечується випуск технічної документації.  

Розроблені 3D-моделі використовуються в САЕ системах для аналізу 

теплових режимів і здатності радіоелектронного апарата витримувати тривалі 

навантаження. Проводиться також аналіз електромагнітної сумісності. Для 

підготовки виробництва використовують САМ системи, основною задачею 

яких є розробка 3D-моделей прес-форм і штампів. Утворюються також 
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програми для керування станками з числовим програмним керуванням та 

роботами. 

Таким чином, при проектуванні радіоелектронних пристроїв 

використовуються різноманітні системи, які однак не дозволяють повністю 

автоматизувати увесь процес проектування. Стрімкий розвиток потужності 

комп’ютерної техніки дає можливість значно покращувати якість програмних 

систем. Весь час відбувається оновлення автоматизованих систем, з’являються 

нові розробники програмного забезпечення. Застосування методів призначення 

допусків в системах автоматизованого проектування ускладнюється тим, що 

проектування радіоелектронних пристроїв є наукоємною галуззю і тому 

потребує вивчення та дослідження процесів різної фізичної природи, які 

відбуваються усередині пристрою. Тому в методах формування математичних 

моделей радіоелектронну систему представляють у вигляді сукупності фізично 

однорідних підсистем.  

Такий підхід привів до розвитку великої кількості вузькоспеціалізованих 

систем автоматизованого проектування для різних видів радіоелектронної 

апаратури. Наприклад, для задач проектування топології НВЧ-пристроїв можна 

використовувати Microwave Office, CST MicrowaveStudio  або HFSS [179-190], 

для моделювання схем електричних принципових – Multisim (Electronics 

Workbench), Micro-Cap, OrCAD або Pspice [191-199], для діаграм спрямованості 

антен – PolarPlot, GAL-ANA [200, 201]. Виникає необхідність аналізу 

можливостей розв’язку задач допускового проектування в різних класах систем 

автоматизованого проектування. 

Серед найважливіших задач, що вирішуються в процесі схемотехнічного 

проектування радіоапаратури з допомогою EDA-систем, є допускове 

проектування. Сучасні системи для автоматизації задач схемотехнічного 

проектування радіоелектронних пристроїв надають можливість: провести 

моделювання електричної схеми, побудувати графіки вихідних характеристик; 

провести моделювання роботи схеми з урахуванням зовнішніх впливів; 
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порівняти роботу ідеального пристрою та роботу з урахуванням паразитних 

параметрів. 

Розглянемо можливості допускового проектування в найбільш відомих 

системах автоматизованого проектування: Micro-Cap, ElectronicsWorkbench, 

OrCAD, AltiumDesigner. 

У системі Micro-Cap можна проводити дослідження аналогових та  

цифрових радіоелектронних пристроїв, розв’язувати задачі аналізу і 

статистичних досліджень у режимі постійного струму та в частотній області, 

проводити статистичний аналіз схеми методом Монте-Карло. У системі 

реалізовано графічний ввід електричних схем пристроїв, моделювання їх 

функціонування та динамічне відображення графіків вихідних 

характеристик [197].  

Electronics Workbench надає можливість моделювати аналогові, цифрові і 

аналогово-цифрові схеми радіоелектронних пристроїв. Програмна система має 

інструменти для імітації короткого замикання, відмови компонентів у вигляді 

розриву, або наявності перехідного опору. В системі реалізовано декілька видів 

аналізу: моделювання роботи з постійним струмом; отримання амплітудно-

частотних та фазово-частотних характеристик; аналіз перехідних процесів; 

аналіз, що враховує діапазон зміни параметрів елементів схеми і температури; 

обчислення відносної чутливості вихідних характеристик електричної схеми до 

зміни значень параметрів заданого компонента; обчислення значень вихідних 

характеристик в найгіршому випадку; багатоваріантний аналіз; статистичний 

аналіз за методом Монте-Карло [194-196]. 

OrCAD ‒ програмна система для наскрізного проектування аналогових, 

цифрових та аналого-цифрових пристроїв. Система надає можливість визначати 

чутливість вихідних характеристик пристроїв до зміни значень параметрів 

компонентів, розраховувати передавальні функції, частотні, фазові і шумові 

характеристики; проводити статистичні випробування методом Монте-Карло, 

багатоваріантний аналіз та параметричну оптимізацію [198, 199]. 
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Altium Designer [177-178] надає можливість виконувати цифро-аналогове 

моделювання. Моделювання відбувається на базі SPICE/XSpice та містить 

засоби, що забезпечують варіацію параметрів; статистичний аналіз методом 

Монте-Карло, моделювання найгіршого випадку, дослідження ланцюгів з 

врахуванням технологічного розкиду значень параметрів радіоелементів, або 

температурних залежностей. Програма PSPICE надає можливість вказувати 

діапазон зміни параметрів компонентів. При аналізі методом Монте-Карло 

схема моделюється до двадцяти тисяч раз. Кожен раз генерується новий набір 

значень параметрів за принципом випадкової вибірки. Програмне забезпечення 

PSPICE може проводити оцінку результатів за критеріями, які задані під час 

налаштування опцій аналізу [191-193]. 

Порівняльний аналіз можливостей використання методів допускового 

проектування в розглянутих системах наведено в таблиці 1.1.  

З таблиці видно, що одним з широко застосовуваних методів 

статистичного аналізу в САПР є метод Монте-Карло. Початковими даними для 

аналізу є внутрішні параметри схеми, а результатом – визначення вихідних 

характеристик. Аналіз Монте-Карло моделює реакцію електричної схеми на 

зміну значень параметрів моделей радіоелементів, випадково змінюючи усі 

параметри моделі, для яких задано допустимі відхилення. Це забезпечує 

отримання статистичних даних відносного впливу на пристрій зміни значень 

параметрів елементів.  

При аналізі Монте-Карло виконуються багатократні статистичні 

розрахунки. Перевагами методу є можливість врахування будь-яких 

статистичних законів розподілу параметрів, різних функціональних зв'язків та 

додаткових обмежень на параметри компонентів радіоелектронних пристроїв та 

його вихідні характеристики. Метод статистичних випробувань успішно 

застосовується, наприклад, при статистичному аналізі мікросхем. В цьому 

випадку можна врахувати нелінійні і кореляційні зв’язки між параметрами [6]. 

Також в системах схемотехнічного проектування використовується метод 

найгіршого випадку. В цьому методі передбачається, що кожен з заданих 
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параметрів відхиляється на максимально допустиме значення від номінального 

значення. При цьому відхилення вихідних параметрів обчислюється як сума 

модулів відхилень по кожному з параметрів. Перевагою даного методу є 

забезпечення гарантованого випуску придатних виробів. Однак метод висуває 

дуже жорсткі вимоги до точності виготовлення елементів. 

Таблиця 1.1 ‒  Можливості допускового проектування сучасних САПР 

Найменування 

системи 

Методи аналізу 

допусків 

Методи 

синтезу 

допусків 

Можливості 

врахування 

експлуатаційних та 

інших допусків 

Micro-Cap 

Монте-Карло, 

найгіршого 

випадку 

— 
Температурний  

аналіз 

OrCAD Монте-Карло — Температурний  

аналіз 

AltiumDesigner 

Монте-Карло, 

найгіршого 

випадку 

— 

Технологічний 

 розкид параметрів, 

температурні 

залежності. 

ElectronicsWork

bench 
Монте-Карло, — 

Аналіз варіації 

температур 

 

Було проведено аналіз допусків на параметри фільтра, схема якого 

зображена на рис.1.6.  

Номінальні параметри фільтра: Частота зрізу фільтра fc=120 Гц; 

R1 = 5,76 кОм; R2 = 15,4 кОм; C1 = 0,18 мкФ; C2 = 0,068 мкФ. Результати 

аналізу допусків методом Монте-Карло та методом найгіршого випадку 
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наведено на рис. 1.7. Результати свідчать, що незначна зміна параметрів 

елементів призводить до суттєвих змін вихідної характеристики. 

 

 

Рисунок 1.6 ‒ Схема фільтра 

 

 

Рисунок 1.7 ‒ Аналіз допусків в EDA системі 
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Таким чином, в усіх розглянутих системах автоматизації схемотехнічного 

проектування можливо проводити аналіз розкиду параметрів методом Монте-

Карло, моделювання найгіршого випадку, а також в деяких системах можливе 

врахування експлуатаційних та інших допусків: технологічний розкид 

параметрів, температурні залежності, але в жодній з систем не передбачено 

вирішення задачі синтезу допусків на параметри радіоелектронних компонентів 

в системах автоматизованого моделювання схем електричних принципових 

розв’язуються лише задачі аналізу допусків.  

Програмне забезпечення для моделювання вихідних характеристик  

пристроїв надвисоких частот створюється на базі чисельних методів: методу 

кінцевих різниць; методу кінцевих елементів; методу Галеркіна, методу 

матриць ліній передавання; методу інтегральних рівнянь; методу моментів, а 

також методу поперечного резонансу; методу узагальненої матриці розсіяння; 

методу Олінера, методу обчислення в спектральній області. Дані методи 

розраховують вихідні характеристики складних мікрохвильових структур. 

Найбільше розповсюдження в САПР отримали: метод кінцевих елементів; 

метод моментів; метод кінцевих різниць [187]. 

Для задач проектування НВЧ-пристроїв використовуються програмні 

системи AWR Design Environment компанії Applied Wave Research, CST 

Microwave Studio та HFSS. 

AWR DESIGN ENVIRONMENT містить у собі три пакета програм: 

Microwave Office, Visual System Simulator та Analog Office. Це програмне 

забезпечення інтегроване в єдине середовище проектування радіоелектронних 

пристроїв. Microwave Office для моделювання пристроїв надвисоких частот 

використовує два методи: метод Олінера, який формує аналітичні вирази для 

матриць розсіяння неоднорідностей тракту та метод моментів, що виконує 

електродинамічний аналіз смужкової схеми. Ця автоматизована система 

містить модулі: Voltaire LS для лінійного моделювання в частотній області; EM 

Sight для тривимірного електромагнітного моделювання багатошарових 
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структур; Voltaire XL для нелінійного моделювання методом гармонічного 

балансу та методом рядів Вольтера [180]. 

CST MICROWAVE STUDIO – система для чисельного моделювання 

високочастотних пристроїв (планарних та багатошарових структур, антен, 

фільтрів, розгалужувачів потужності), а також аналізу проблем 

електромагнітної сумісності та цілісності сигналів в часовій та частотних 

областях з використанням прямокутної чи тетраедальної сіток розбиття. Для 

моделювання в програмній системі використовується метод кінцевих 

інтегралів. Метод може бути використано як в часовій, так і в частотній області. 

Метод не накладає ніяких обмежень на тип сітки розбиття. В ньому 

підтримуються структуровані сітки в декартовій системі координат та 

неортогональні сітки, наприклад, тетраедальна [189]. 

На рис. 1.8 наведено тривимірна модель гребінчастого фільтра на 

зустрічних стержнях. 

 

Рисунок 1.8 ‒ Тривимірна модель гребінчастого фільтра на зустрічних 

стержнях 

Вимоги, до проектування фільтра: смуга пропускання від 1,1 до 2 ГГц; 

максимальні втрати в смузі пропускання не більше 0,3 дБ; коефіцієнт стоячої 



77 

хвилі по напрузі в смузі пропускання Кств ≤ 1,2; ефективне загасання в смузі 

загородження не менше 40 дБ.  

На рис. 1.9 наведено приклад впливу зміни конструктивних параметрів 

фільтра на АЧХ. 

В теперішній час при створенні програмного забезпечення для 

проектування радіоелектронних пристроїв спостерігається тенденція до 

інтеграції різних систем проектування в єдине інформаційне середовище, в 

якому мається можливість розробки різних пристроїв від цифрових схем 

обробки та формування сигналів до НВЧ пристроїв та антен. Єдине 

інформаційне середовище характеризується організацією зручного інтерфейсу 

та асоціативного двонаправленого обміну даними між програмами з метою 

створення проекту радіоелектронної системи в цілому. 

 

Рисунок 1.9 ‒ Вплив зміни параметрів відстані між стержнями на АЧХ фільтра 

Актуальною задачею є повний аналіз виробів радіоелектронної 

апаратури, починаючи з фізичних прототипів та завершуючи аналізом 

конструкції виробу з урахуванням впливу на неї факторів експлуатації.  
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Ansys Workbench – це приклад такого єдиного середовища, у склад якого 

входять модулі електромагнітного моделювання (HFSS, Q3D, Maxwell) та 

програми аналізу електронних схем та систем (Designer RF&SI та Simplorer). Ці 

програмні продукти через середовище Ansys Workbench можуть бути також 

інтегровані з інструментами теплового або механічного аналізу. 

Програма High Frequency System Simulator призначена для аналізу 

тривимірних НВЧ структур. Моделювання в HFSS базується на використанні 

метода кінцевих елементів, що містить інструменти для адаптивного 

генерування та ділення комірок. Розв’язки для електромагнітного поля, які 

отримуються з рівнянь Максвела, надають можливість точно визначити усі 

вихідні характеристики пристрою з урахуванням виникнення та перетворення 

одних типів хвиль в інші, втрат в матеріалах та на випромінювання. Розв’язок 

граничної задачі отримується в частотній області. Використання метода 

кінцевих елементів забезпечує універсальність чисельних алгоритмів [183-186]. 

Програмна система HFSS надає можливість розв’язувати задачі 

обчислення радіочастотних та мікрохвильових пристроїв; дослідження 

електромагнітної сумісності при розробці високочастотних компонентів, що 

використовуються в комунікаційних або радіолокаційних системах; 

моделювання антен, дільників потужності, схем комутації, хвилєводних 

елементів, НВЧ фільтрів. Початковими даними для розрахунків є тривимірна 

геометрична модель пристрою, властивості матеріалів конструкції. В результаті 

обчислень отримують поля усередині та зовні структур, а також багатомодові 

S-параметри та випромінювання [183-186]. 

Для аналізу конструкції пристрою система HFSS містить модуль 

Optimetrics, що надає можливість провести оптимізацію шляхом моделювання з 

використанням різних значень параметрів. Цей інструментарій забезпечує як 

зміну геометрії пристрою, так і параметрів матеріалів конструкції, значень 

параметрів елементів. Модуль Optimetrics містить п’ять інструментів: 

Parametric, Optimization, Tuning, Sensitivity, Statistical. Вони використовуються 
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для проведення різних типів досліджень при оптимізації конструкції [183-186]. 

Аналіз можливостей модуля наведено в табл. 1.2.  

Таблиця 1.2 ‒ Аналіз можливостей модуля Optimetrics 

Назва інструменту Тип досліджень 

Parametric 

(параметричний 

аналіз) 

Завдання одного або декількох параметрів, що 

змінюються в заданому діапазоні або містять ряд 

дискретних значень. 

Optimization 

(оптимізація) 

Задається цільова функція для задач оптимізації. 

Optimetric змінює значення параметрів проекту так, 

щоб досягнути заданої мети. 

Tuning 

(налаштування) 

Значення параметрів змінюються в 

інтерактивному  режимі, та для кожного положення 

конструкції розраховуються вихідна характеристики. 

Sensitivity 

(чутливість) 

Розрахунок чутливості вихідних характеристик 

до незначної зміни вхідних параметрів.  

Statistical 

(статистичний 

розподіл) 

Визначення статистичного розподілу 

характеристик пристрою, що виникає під впливом 

випадкового розподілу значень вхідних параметрів. 

 

В процесі проектування спочатку створюється номінальна конструкція, 

далі задаються параметри конструкції, які необхідно оптимізувати. Такими 

параметрами можуть бути будь-які параметри, що мають чисельне значення в 

HFSS. Наприклад, можна використовувати параметри геометрії моделі, 

властивості матеріалу, або граничні умови. Це надає можливість проводити 

порівняння результатів, щоб визначити, як зміна параметра конструкції впливає 

на характеристики пристрою. Для цього задаються діапазони зміни параметрів.  
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Optimetrics використовує результати попередньо проведеного чисельного 

моделювання, що надає можливість зрозуміти вплив на характеристики 

пристрою зміну значень проектних параметрів. В цьому випадку отримується 

варіант конструкції, який найменш чутливий до технологічних або 

експлуатаційних допусків [183-186].  

Таким чином, розглянуті системи мають приблизно рівні функціональні 

можливості для проектування радіоелектронних пристроїв надвисоких частот, 

однак не містять процедури синтезу допусків на конструктивні параметри 

пристроїв та параметри матеріалів, для розв’язку задач допускового 

проектування використовується аналіз відхилень параметрів в заданому 

діапазоні та статистичний метод. 

1.5 Постановка мети та задач дослідження 

Проведений огляд літературних джерел, присвячених різним аспектам 

проблеми підвищення точності та надійності радіоелектронної апаратури [1-6, 

20-62, 70-159] показав, що на сьогодні накопичено значний досвід в вирішенні 

задач допускового проектування. При цьому основні результати отримані для 

задач аналізу допусків на параметри елементів. Однак одним із головних 

завдань при проектуванні радіоелектронної апаратури є забезпечення заданої 

точності характеристик пристроїв впродовж усього життєвого циклу апаратури. 

В процесі експлуатації на апаратуру діють різнорідні зовнішні фактори, які за 

природою можна поділити на кліматичні, механічні, радіаційні впливи і 

фактори космічного простору. Дія окремого зовнішнього фактору або 

сукупність зовнішніх чинників призводить до зворотних та незворотних змін 

параметрів елементів радіоапаратури і значно впливають на точність її 

характеристик. Незворотні відхилення визначають як зміни, що виникають 

внаслідок дії дестабілізуючого фактору і після припинення його дії 
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залишаються. Зворотні відхилення змінюються в залежності від зміни значення 

дестабілізуючого зовнішнього фактору.  

Проблема забезпечення точності вихідних характеристик і параметрів 

радіоелектронної апаратури вирішується на етапі схемотехнічного 

проектування з допомогою допускового проектування, в якому визначаються 

відхилення вихідних функцій при заданих відхиленнях на параметри елементів 

(задача аналізу) або відхилення на параметри елементів при заданих межових 

відхиленнях вихідних функцій (задача синтезу). Розроблені процедури аналізу 

та синтезу допусків враховують закони розподілу параметрів елементів і 

використовують функції чутливості для номінальних значень параметрів 

елементів. Це призводило до значних похибок при призначенні допусків. 

Проблема підвищення точності процедур призначення допусків 

вирішувалась впровадженням інтервальних моделей вихідних функцій, 

утворених в точках дотику допускових областей і меж області працездатності. 

Запропоновані методи призначення допусків враховували нелінійні властивості 

вихідних функцій радіоелектронних пристроїв. Допускові області формувались 

у вигляді геометричних моделей з урахуванням функцій розподілу основних 

параметрів елементів. Але використання цих методів для призначення допусків 

з урахуванням зміни параметрів елементів під дією зовнішніх впливів 

призводило, як правило, до значних похибок у зв’язку з відсутністю методів 

формування допускових областей для усього життєвого циклу 

радіоелектронних пристроїв. Пов’язано це з перетворенням інтервальних 

величин, що використовувались в цих методах в інтервальні структури. Для 

підвищення ефективності процедур допускового проектування необхідно також 

враховувати цінові показники та особливості елементної бази радіоелектронних 

апаратів [202-210]. 

З урахуванням цього метою дисертаційної роботи є підвищення 

надійності та точності функціонування радіоелектронних пристроїв шляхом 

розроблення та вдосконалення методів та засобів призначення допусків на 

електричні та конструктивні параметри компонентів на основі розвитку теорії 
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інтервального аналізу, еліпсоїдного оцінювання та створення брусоеліпсоїдних 

структур з впровадженням у системах автоматизованого проектування. 

Для досягнення поставленої мети необхідно було розв’язати такі задачі: 

1. Аналіз задач, методів та можливостей сучасних систем 

автоматизованого проектування для вирішення задач призначення допусків на 

електричні та конструктивні параметри компонентів радіоелектронних 

пристроїв.  

2. Дослідження впливу зміни параметрів компонентів на вихідні 

характеристики пристроїв для визначення вимог до процедур допускового 

проектування. 

3. Розроблення стратегій допускового проектування, що нададуть 

можливість враховувати особливості технологічного процесу або цінові 

показники. 

4. Розроблення математичних моделей законів розподілу відхилень 

параметрів елементів від номінальних значень для використання у методах 

допускового проектування. 

5. Розроблення методів синтезу допустимих відхилень параметрів 

елементів від номінальних значень за різними стратегіями проектування з 

урахуванням нормального та рівномірного законів розподілу параметрів. 

6. Розроблення методу оцінювання положення допускових областей в 

області працездатності з урахуванням нормального закону розподілу відхилень 

параметрів елементів від їх номінальних значень та кореляційних зв’язків. 

7. Розроблення методів допускового проектування радіоелектронних 

пристроїв з врахуванням закону розподілу відхилень параметрів елементів від 

номінальних значень, заданих статистичними рядами. 

8. Розроблення методу допускового проектування з врахуванням дії 

зовнішніх впливів на етапі експлуатації та їх компенсації. 

9. Розроблення алгоритмів призначення допусків для різних стратегій 

проектування та допускових областей, які мають різну геометричну форму 

(брус, еліпсоїд та брусоеліпсоїд). 
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10. Розроблення програмного та лінгвістичного забезпечення 

автоматизованої системи для допускового проектування радіоелектронних 

апаратів. 

11. Розроблення технології інтеграції програмного забезпечення 

допускового проектування з системами автоматизованого проектування 

радіоелектронних пристроїв. 

1.6 Висновки до розділу 1 

1. Задача синтезу допусків є обернена тобто некоректна задача. При 

синтезі допусків радіоелектронних апаратів порушується умова єдиності 

розв’язку. В цьому випадку можна використовувати регуляризацію та додати 

вимоги, що виникають з технологічних, експлуатаційних, економічних та 

інших обмежень. Також можна використовувати багатокритеріальну 

оптимізацію з критеріями: мінімізація вартості пристроїв та максимізації якості. 

2. Існуючі процедури призначення допусків враховують закони 

розподілу параметрів елементів і використовують функції чутливості для 

номінальних значень параметрів елементів. Це призводить до значних похибок 

при призначенні допусків. 

3. Проблема підвищення точності процедур призначення допусків 

вирішувалась впровадженням інтервальних моделей вихідних функцій, 

утворених в точках дотику допускових областей і меж області працездатності. 

Запропоновані методи призначення допусків враховували нелінійні властивості 

вихідних функцій радіоелектронних пристроїв. Допускові області формувались 

у вигляді брусів та еліпсоїдів. Але використання цих методів для призначення 

допусків з урахуванням зміни параметрів елементів під дією зовнішніх впливів 

призводило, як правило, до значних похибок у зв’язку з відсутністю методів 

формування допускових областей для усього життєвого циклу 
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радіоелектронних пристроїв. Пов’язано це з перетворенням інтервальних 

величин, що використовувались в цих методах в інтервальні структури. Таким 

чином, на сучасному етапі розвитку методів проектування радіоелектронної 

апаратури актуальною є задача розробки методів призначення допусків на 

параметри електронних апаратів з використанням моделей, які враховують 

експлуатаційні обмеження, що надають можливість скоротити терміни 

розробки виробів та зменшити їх собівартість. 

4. Точність допускового проектування може бути підвищена за рахунок 

формування допускових областей у вигляді геометричних об’єктів, які 

враховують реальні закони розподілу параметрів, кореляційні зв’язки між 

параметрами та зовнішні впливи на параметри елементів пристроїв. Також 

необхідно розробити методи визначення розмірів допускових областей із 

урахуванням заданих відхилень вихідних функцій та стратегій оптимізації. 

5. В багатьох розглянутих САПР існують програмні модулі, які надають 

можливість розв’язувати задачі допускового аналізу. Для реалізації задач 

допускового синтезу в кожній з таких САПР необхідно розробити 

спеціалізовані модулі, що пов’язано з необхідністю доступу до API-функцій 

таких систем. Однак функціонування багатьох радіоелектронних пристроїв 

можна описати з допомогою аналітичних функціональних моделей, що надасть 

можливість використовувати універсальний підхід до програмування задач 

допускового синтезу. Тому при автоматизації задачі допускового проектування 

різних видів радіоелектронних пристроїв можна розглядати два підходи: 

інтеграція спеціалізованих програмних модулів в кожну з систем 

автоматизованого проектування радіоелектронних пристроїв або використання 

існуючих математичних моделей вихідних характеристик радіоелектронних 

пристроїв в універсальному програмному продукті для допускового 

проектування. 
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РОЗДІЛ 2  

МЕТОД СИНТЕЗУ ІНТЕРВАЛЬНИХ ДОПУСКІВ НА ПАРАМЕТРИ 

ЕЛЕМЕНТІВ РАДІОЕЛЕКТРОННИХ ПРИСТРОЇВ 

2.1  Метод дотичних для синтезу інтервальних допусків 

Задача синтезу інтервальних допусків ставиться як задача визначення 

розмірів допускової області у вигляді бруса та розташування його в просторі 

вхідних параметрів з урахуванням обмежень області працездатності. Цю задачу 

можна звести до задачі пошуку умовного екстремуму цільової функції. Для 

однієї вихідної функції задача синтезу допусків має вигляд [212]: 

 
W


W

wjKXWG max)),(,(  ;   (2.1) 

 y)(Xy , wX  ;   (2.2) 

 WXX r      (2.3) 

 

де G  – цільова функція; 

 nwwW ,,1   – множина відхилень параметрів; 

 nwwW ,,1   – інтервальна множина відхилень параметрів; 

],,[ iii ww w  та ],,[ yy y  – інтервали відхилу параметрів елементів 

та вихідної функції; 

 ww,  та yy,  – нижнє та верхнє відхилення параметрів елементів та 

вихідної функції; 

  nxxX ,,1   та  nrrr xxX ,,1   – множина параметрів елементів та 

множина їх номінальних значень; 
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 )(X  – спільна функція розподілу параметрів елементів; 

  wnjwijwj kkK ,,  – множина взаємних коефіцієнтів відхилень 

параметрів елементів jiwij wwk / ; 

 n  – кількість елементів; 

 w  – область працездатності. 

Множина wjK  визначається критерієм призначення допусків. Можна 

розглянути, наприклад, випадки рівних відхилень параметрів. Функція 

розподілу  X  задає конфігурацію допускової області та впливає на 

відхилення параметрів. Ці особливості необхідно відображати в назві допусків, 

що призначаються. 

ВИЗНАЧЕННЯ 2.1. Інтервальні мають назву допуски, що призначаються 

при функції розподілу параметрів: 

  
 



 


інакше,,0

;, XXXf
X    (2.4) 

де  nxxX ,,1   – множина інтервалів, що обмежує область розподілу. 

Допускова область при інтервальних допусках має вигляд бруса – 

ортогонального гіперпаралелепіпеду з ребрами, паралельними осям координат. 

На рис. 2.1 показано формування бруса при однобічному обмеженні області 

працездатності, де t  – допускова область; bS  та tS  – межова гіперповерхня 

області працездатності та гіперповерхня лінійної моделі вихідної 

характеристики; ibx  – координати точки дотику B  допускової області t  та 

межової гіперповерхні bS . 

Обчислення інтервальних допусків відбувається з допомогою 

інтервальних моделей [212], при створені яких використовується внутрішня та 

зовнішня інтерполяція. Внутрішня інтерполяція дозволяє визначати точки, які 

відповідають мінімальному та максимальному значенням вихідної функції. 
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Зовнішня інтерполяція уточнює значення коефіцієнтів моделі в обраних точках. 

Це дозволяє врахувати нелінійні властивості вихідної функції та підвищити 

точність обчислення допусків [213].  

 

 

Рисунок 2.1 ‒ Допускова область для призначення інтервальних допусків. 

Найбільша точність обчислення забезпечується, коли модель вихідної 

функції в межових точках створюється розкладанням в ряд Тейлора [211]. Для 

призначення допусків тоді використовується рівняння [212]: 

  



n

i
biii xxaay

1
0 ,   (2.5) 

де  ia  – лінійні коефіцієнти розкладання в ряд Тейлора; 

n  – кількість елементів, для яких призначаються допуски; 

ix  – параметри елементів; 

bix  – координати точки розкладання вихідної функції в ряд Тейлора. 
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ВИЗНАЧЕННЯ  2.2. Дотичним брусом до обмежувальної гіперплощини є 

брус, одна з вершин якого лежить на цій гіперплощині, а інші – в області 

простору, що обмежується гіперплощиною. 

Властивості гіперпаралелепіпеду допускової області витікають з теореми 

дотичного бруса [212]. 

ТЕОРЕМА 2.1 (Дотичного бруса). В області простору, обмеженого 

гіперплощиною, може бути побудовано єдиний дотичний брус, одна з вершин 

якого лежить на обмежувальній гіперплощині, а максимально віддалена від неї 

вершина – в області обмежень, якщо виконуються умови: 

 
i

i
a

b
w  , ),1( ni    (2.6) 

де  



n

i
ibib wayyb

1

; 

irii xxw   та iribib xxw   – відхилення параметрів елементів в 

поточній та межовій точках; 

by  – значення вихідної функції в межовій точці  nbb xx ,,1  . 

Доведення. Перенесемо початок координат в точку  nrr xx ,,1   

номінальних значень параметрів елементів. Рівняння (2.5) в цьому випадку 

перетворюється до виду: 

 bwa
n

i
ii 

1

.   (2.7) 

Тоді брус t  буде мати одну вершину в межовій точці В, а інші 

вершини  – на координатних осях. Координати цих вершин визначаються 

співвідношеннями: 
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i

i
a

b
w  , ),1( ni    (2.8) 

Всі ці вершини будуть знаходитись в області обмежень, якщо довжина 

цих ребер буде визначатися умовами (2.6). Одиничність бруса витікає з того, 

що в ортогональному гіперпаралелепіпеді довжина ребер визначається 

відстанню межової точки від координатних площин.  

 

Область t  є брусом з ребрами інтервальних допусків. Об’єм цього 

гіперпаралелепіпеда залежить від координат межової точки. 

При призначенні допусків також можуть задаватись співвідношення між 

допусками різних параметрів. Це перетворює вираз (2.7) до виду:  

 bakw
n

i
iwijj 

1

,   (2.9) 

 

де jiwij wwk   ваговий коефіцієнт інтервальних допусків. 

Вагові коефіцієнти визначаються умовами призначення допусків. При 

однакових відхиленнях 1wijk . 

Таким чином, задача призначення інтервальних допусків не може бути 

вирішена однозначно, а в допусковому проектуванні доцільно використовувати 

різні стратегії оптимізації допусків. Наприклад, стратегії рівних допусків ( -

стратегія), максимального об’єму допускової області (V-стратегія), мінімальної 

вартості (P-стратегія), оптимального співвідношення ціна/якість(P/V-стратегія). 



90 

2.2 Алгоритм синтезу інтервальних допусків за стратегією 

однакових допусків 

В стратегії однакових допусків приймається, що допустимі відхилення 

всіх параметрів елементів однакові [214-215]. Цільова функція  -стратегії 

записується у вигляді: 

 idem i , ),1( ni   (2.10) 

де i  – відносна зміна параметрів елементів; 

 n  – кількість елементів. 

Задача розв’язується при обмеженнях вихідної функції: 

  yyy ; ,  (2.11) 

де  y  та y  – нижнє та верхнє значення вихідної функції. 

Використовуються лінійні моделі вихідної функції: 

 



n

i
ii xaay

1
0 ;     




n

i

ii xaay
1

0 , (2.12) 

де  ia  та ia  – лінійні коефіцієнти розкладу вихідної функції в ряд Тейлора 

для нижній та верхній меж області працездатності; 





n

i
ii xaya

1
0 ;    




n

i

ii xaya
1

0 ; 



91 

ix  та ix  – нижнє та верхнє межові значення параметрів елементів в 

точках дотику меж області працездатності та вершин допускової області.  

Якщо відбувається перехід до відносних відхилень параметрів рівняння 

(2.12) приймають вигляд: 

 bxa
n

i
irii 

1

 ;      bxa
n

i

irii 
1

 ,  (2.13) 

де rix  – номінальні значення параметрів елементів; 

 i  та i  – нижні та верхні допустимі відносні відхилення параметрів 

електрорадіоелементів від їх номінальних значень; 

 



n

i
rii xaayb

1
0 ;     




n

i
rii xaayb

1

0 . 

В рівняннях (2.13) знаки додатків та знак правої частини рівняння 

співпадають. Це дозволяє записати розв’язок рівнянь (2.13) у вигляді: 

 



n

i
rii xab

1

/ ;      



n

i
rii xab

1

/ . (2.14) 

Співвідношення (2.14) в загальному випадку формують допускову 

область з несиметричними відхиленнями: 

 


 


інакше;

;0,






i
i

a
       










інакше;

;0,






i
i

a
      ),1( ni  .  

Якщо прийняти допустимі відхилення симетричними, то формуються ще 

дві допускові області, що показано на рис.  2.2, де w  – область 
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працездатності; t  – допускова область з несиметричними відхиленнями; t  

та t  – допускові області з симетричними відхиленнями параметрів. 

На рис. 2.2 область t  виходить за межі області працездатності.  

 

Рисунок 2.2 ‒ Формування інтервальних допускових областей при двобічному 

обмеженні вихідної функції 

Тому обираються несиметричні допуски (область t ) або дозволяється 

неповне використання області працездатності (область t ). Повне 

використання області працездатності при симетричних допусках можливо, 

якщо обмежується не значення вихідної функції, а ширина інтервалу її зміни: 

 yywy  , 
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де yw  — ширина інтервалу зміни вихідної функції. 

Тоді з рівнянь (2.13) формується одне рівняння: 

   w

n

i
iiii baa 

1

 ,  (2.15) 

де bbbw  . 

З врахуванням протилежних знаків верхніх та нижніх відхилень з 

рівняння (2.15) випливає: 

 ri

n

i
iiw xaab 




1

/ .  (2.16) 

Формування допускової області з симетричними відхиленнями 

параметрів при заданій ширині інтервалу зміни вихідної функції показано на 

рис. 2.3, з якого видно, що вершини допускової області торкаються меж області 

працездатності та таким чином досягається повне використання області 

працездатності.  

Якщо допуски призначаються на однотипні елементи, наприклад, розміри 

елементів конструкцій виробів, то можуть використовуватись абсолютні 

значення допустимих відхилень. Отримано співвідношення для визначення 

абсолютних та відносних допустимих відхилень параметрів з використанням 

 -стратегії, якщо область працездатності формується обмеженнями вихідної 

характеристики радіоелектронного пристрою зверху, знизу або шириною 

інтервалу її значень. Перелік співвідношень для призначення допустимих 

відхилень в  -стратегії наведено в табл. 2.1.  

Співвідношення табл. 2.1 використовуються в ітераційних алгоритмах, 

які дозволяють врахувати нелінійні властивості вихідних функцій.  
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Рисунок 2.3 ‒  Формування допускової області при заданій ширині інтервалу 

зміни вихідної функції 

Таблиця 2.1 ‒ Допустимі відхилення параметрів в  -стратегії 

Обмеження 

Відхилення 

Відносні Абсолютні 

y  ri

n

i
i xab 

1

/  


n

i
iab

1

/  

y  ri

n

i

i xab 
1

/  


n

i

iab
1

/  

yw  ri

n

i
iiw xaab 




1

/  



n

i
iiw aab

1

/  
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Алгоритм при обмеженнях знизу має вигляд. 

Крок 1. Визначаються коефіцієнти моделі вихідної функції в точці 

номінальних значень параметрів та призначаються начальні значення відхилень 

параметрів елементів: 

 















інакше,

;0,
)0(

n

a
n

y

ri
y

i 



    

де   rry yyy /  – нижнє допустиме відхилення вихідної функції; 

 ry  – номінальне значення вихідної функції; 

 ria  – коефіцієнти моделі вихідної функції в точці номінальних значень 

параметрів. 

Крок 2. Визначаються початкові координати точки дотику вершини 

допускової області та межі області працездатності: 

 )1(
)0()0(

irii xx  . 

Крок 3. Визначаються коефіцієнти моделі вихідної функції в точці 

дотику вершини допускової області та меж області працездатності. 

Призначаються допустимі відхилення з використанням співвідношення (2.14). 

Крок 4. Визначаються координати точки дотику вершини допускової 

області та межі області працездатності: 

  )()(
1

k
iri

k
i xx  , 
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де 
)(k

i  – допустимі відхилення параметрів на k -ій ітерації. 

Крок 5. Визначається значення вихідної функції в точці дотику вершини 

допускової області та межі області працездатності. Перевіряється умова 

завершення алгоритму: 

 


y

yy k )(

, 

де   – точність обчислень. 

При виконанні умови – кінець алгоритму, інакше – перехід на крок 3.  

Аналогічний вид мають алгоритми  -стратегії при інших обмеженнях 

вихідної функції. 

2.3 Алгоритм синтезу інтервальних допусків за стратегією 

максимального об’єму допускової області 

Стратегія максимального об’єму допускової області надає можливість 

перерозподілити відхилення параметрів елементів з метою зменшення кількості 

бракованих виробів в процесі їх виробництва [214, 215]. Цільова функція V –

 стратегії записується у вигляді: 

 max
1




n

i
iV  ,  (2.17) 

де V  – об’єм допускової області. 
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Оптимізаційна задача (2.17) розв’язується методом множників 

Лагранжа [216-219]. Для цього при обмеженнях вихідної функції знизу 

створюється додаткова функція: 

 



n

i
irii

n

i
i xa

11

)L(  ,  (2.18) 

де   – множник Лагранжа. 

Функція (2.18) досягає екстремального значення при виконанні умов: 

 0
1






rjj

n

ji
i

i xa , ),1( nj  . (2.19) 

Умови (2.19) можна записати у вигляді співвідношень: 

 rjj

n

ji
i

i xa/
1






  ,  ),1( nj  . (2.20) 

При однакових   із (2.20) формуються співвідношення 

 jrjjirii xaxa   , ),1,( nji  . 

Підстановка цих співвідношень в рівняння (2.13) дозволяє визначити 

оптимальне значення відхилень: 

 
rii

i
xan

b
 , ),1( ni  . (2.21) 
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Аналогічно записуються оптимальні співвідношення при інших 

обмеженнях вихідної функції. Перелік цих відхилень наведено в табл. 2.2. 

Таблиця 2.2 ‒ Допустимі відхилення параметрів в V -стратегії 

Обмеження Оптимальні відхилення Умова 

y  )/( riii xanb  — 

y  )/( riii xanb  — 

yw  ])(/[ riiiwi xaanb   ii    

 

Співвідношення табл. 2.2 використовуються в ітераційних алгоритмах, 

які мають структуру подібну до алгоритму  -стратегії. 

2.4  Алгоритм синтезу інтервальних допусків за стратегією 

мінімальної вартості 

При призначенні допусків з урахуванням цінових показників 

використовуються цінові характеристики [214, 215]. В радіоелектронній 

промисловості такі характеристики задають в вигляді таблиць. Графічне 

відображення цінових характеристик електрорадіоелементів наводиться на 

рис. 2.4, де P  – ціна електрорадіоелемента; 1 – цінова характеристика 

резистора; 2 – цінова характеристика конденсатора. 

Аналітична модель цінової характеристики, яка використовується в 

процесі оптимізації, має вигляд ступеневої функції: 
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 1

0
p

pP  ,  (2.22) 

де 0p  и 1p  – коефіцієнти цінової характеристики. 

 

 

Рисунок 2.4 ‒  Цінові характеристики електрорадіоелементів 

Для визначення коефіцієнтів моделі цінової характеристики 

використовуються цінові показники при двох різних відхиленнях параметрів:  

 
)/lg(

)/lg(

1

1
1








jj

jj PP
p ;           1

0

p

jjPp


 , (2.23) 

де j  – номер точки цінової характеристики. 

Якщо використовувати модель (2.22) цільова функція P-стратегії 

записується у вигляді: 
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1
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n

i

p
ii

ipP ,  (2.24) 

де P  — загальна вартість елементів. 

Для розв’язку оптимізаційної задачі створюється додаткова функція, яка 

при обмеженнях вихідної функції знизу має вид: 

   



n

i
irii

n

i

p
ii xapL i

11

0
1 .  (2.25) 

Функція (2.25) досягає екстремального значення при виконанні умов: 

 0
1

10

1




rii

p

iii xapp
i , ),1( ni  . (2.26) 

Рівняння (2.26) разом з рівнянням (2.13) створюють систему рівнянь, 

розв’язком якої є співвідношення: 

 

rii

pi
i

xa

b 
 , ),1( ni  , (2.27) 

де  



n

i

iiiipi PpPp

1

11 ; 

iP  – вартість i -го елемента. 

В правую частину виразу (2.27) входять невідомі значення вартості 

елементів, які враховуються в ітераційному алгоритмі результатами 

попередньої ітерації.  
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Аналогічно в P -стратегії записуються оптимальні співвідношення при 

інших обмеженнях вихідної функції. Перелік оптимальних відхилень P -

 стратегії при різних обмеженнях наведено в табл. 2.3. 

Таблиця 2.3 ‒ Оптимальні відхилення P -стратегії 

Обмеження Оптимальні відхилення Умова 

y  )( riipii xab   — 

y  )( riipii xab  — 

yw  ])[( riiipiwi xaab   ii   

 

При обмеженнях вихідної характеристики знизу ітераційний алгоритм 

має вид. 

Крок 1. Визначаються початкові допустимі відхилення параметрів 

елементів та початкові координати точки дотику вершини допускової області та 

межі області працездатності. 

Аналогічно кроку 1 та 2 алгоритму  -стратегії. 

Крок 2. Визначаються коефіцієнти моделі цінової характеристики. 

Використовуючи співвідношення (2.23).  

Крок 3. Визначаються лінійні коефіцієнти розкладання вихідної функції 

в ряд Тейлора в точці дотику вершини допускової області та межі області 

працездатності.  

Крок 4. Визначаються оптимальні допустимі відхилення з використанням 

виразів (2.27), в яких використовуються співвідношення:  
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Крок 5. Визначаються координати точки дотику вершини допускової 

області та межі області працездатності.  

Аналогічно кроку 4 алгоритму  -стратегії. 

Крок 6. Перевіряється умова завершення алгоритму: 

 


y

yy k )(

. 

Якщо умова виконується – кінець алгоритму, інакше – перехід до кроку 2. 

Вирази з табл. 2.3 використовуються в ітераційних алгоритмах при 

призначенні допусків в P - стратегії. 

2.5 Алгоритм синтезу інтервальних допусків за стратегією 

ціна/якість 

В стратегії ціна/якість визначається оптимальне (мінімальне) значення 

відношення загальної вартості елементів до показника якості. Таким 

показником при допусковому проектуванні може виступати об’єм допускової 

області, оскільки збільшення цього об’єму призводить до зменшення браку в 

процесі виготовлення пристроїв. Тоді цільова функція в P/V-стратегії набуває 

вигляду [214, 215, 222]: 

 min
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ii
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Q ,  (2.28) 

де VPQ /  – показник ціна/якість. 
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Складний вид цільової функції (2.28) ускладнює отримання 

оптимізаційних співвідношень. Тому при оптимізації допустимих відхилень 

параметрів використовується модель вагової функції: 

 





n

i

p

ii

i
ggQ

1

1

0

1 ,  (2.29) 

де 0g  та ig  – коефіцієнти моделі вагової функції, що визначаються з умови 

паралельності дотичних гіперплощин до гіперповерхонь (2.28) та (2.29): 

 i
p

iii cgp i 
2

1
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  – лінійні коефіцієнти розкладання функції (2.28) в ряд Тейлора; 

  bnbb xxX ,,1   – координати точки розкладання функції (2.28) в ряд 

Тейлора. 

Для розв’язання оптимізаційних задач методом множників Лагранжа з 

обмеженням вихідної функції знизу створюється додаткова функція: 
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Оптимальні значення допустимих відхилень визначаються з умов 
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Розв'язання системи рівнянь, що створена виразами (2.13) та (2.30), 

призводить до оптимальних значень допустимих відхилень:  
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В праву частину виразу (2.31) входять невідомі значення відхилення 

параметрів та вартості елементів, що враховується в ітераційнім алгоритмі 

результатами попередньої ітерації. Існує можливість отримання прямого виразу 

для допустимих відхилень через параметри цільової та вихідної функції,  

цінової характеристики. Однак при цьому збіжність ітераційного процесу 

значно погіршується. 

Інші обмеження призводять до виразів подібним (2.31). Перелік виразів 

для оптимальних відхилень параметрів VP / –стратегії при різних обмеженнях 

наведено в табл. 2.4. Вирази табл. 2.4 використовуються в ітераційних 

алгоритмах VP / -стратегії при різних обмеженнях вихідної функції. При 

обмеженнях вихідної функції знизу такий алгоритм має вид: 

Таблиця 2.4 ‒ Оптимальні відхилення параметрів в VP / -стратегії 

Обмеження Оптимальні відхилення Умова 

y  )( riiqii xab   — 

y  )( riiqii xab  — 

yw  ])[( riiiqiwi xaab   ii   



105 

 

Крок 1. Обираються початкові значення відхилень параметрів елементів 

та початкові координати точки дотику вершини допускової області та меж 

області працездатності.  

Аналогічно кроку 1 та 2 алгоритму  -стратегії. 

Крок 2. Визначаються коефіцієнти моделі цінової характеристики. 

Аналогічно кроку 2 алгоритму P -стратегії. 

Крок 3. Визначаються коефіцієнти моделі цільової функції. 

Використовуються  співвідношення (2.29). 

Крок 4. Визначаються лінійні коефіцієнти розкладання вихідної функції 

в ряд Тейлора в точці дотику вершини допускової області та меж області 

працездатності. 

Крок 5. Визначаються оптимальні допустимі відхилення з допомогою 

виразу (2.31), в якому використовуються співвідношення: 

 )/()1(
)1(

0
)1()(

1
)( 


k

ii
k

i
k

ii
k

i pPgph . 

Крок 6. Визначаються координати точки дотику вершини допускової 

області та меж області працездатності. Аналогічно кроку 4 алгоритму  -

стратегії. 

Крок 7. Перевіряється умова завершення алгоритму 

 


y

yy k )(

,  

де k  – номер ітерації. 

Якщо умова виконується – кінець алгоритму, інакше – перехід до кроку 2.  
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Аналогічно описуються алгоритми при інших обмеженнях. У 

відповідності з табл. 2.4 змінюється тільки вираз для оптимальних відхилень та 

умова виходу з алгоритму. 

2.6 Методика вибору стратегії інтервального допускового 

проектування 

Для оцінювання властивостей стратегій допускового проектування можна 

використовувати значення їх вагових функцій при оптимальних допустимих 

відхиленнях параметрів. Тоді необхідно порівнювати між собою відповідні 

показники кожної стратегії, що не дозволяє однозначно вибирати 

найпривабливішу стратегію. Замість цього можна використовувати 

узагальнений нормований коефіцієнт стратегій, який визначається як додаток 

нормованих значень параметрів кожної стратегії [214, 215]:  

 



m

j

iji kk
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,  (2.32) 

де  m  – кількість стратегій проектування, що оцінюються; 

 VPPVji /,,,,  ; 

ijk  – нормовані значення параметрів стратегій проектування. 

Нормування середнього значення відхилень та об'єму допускової області 

проводилось відносно максимального значення цих показників у  – та V – 

стратегіях: 
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де   – допустиме відхилення параметрів в  – стратегії; 

ci  – середнє значення допустимих відхилень в інших стратегіях; 

VV  – об'єм допускової області у V – стратегії; 

iV  – об'єм допускової області в інших стратегіях. 

Нормування цінових показників та показників якості проводилось 

відносно цих параметрів у P – та VP / – стратегіях: 
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де  pP  – вартість елементів у P – стратегії; 

iP  – вартість елементів в інших стратегіях; 

VPQ /  – показник ціна/якість в VP / – стратегії; 

iQ  - показник ціна/якість в інших стратегіях. 

Порівняння стратегій проводилось на прикладі фільтра нижніх 

частот [223], який зображено на рис. 2.5.  

 

Рисунок 2.5 ‒  Схема фільтра нижніх частот 

Частота зрізу фільтра 120Df Гц забезпечувалась номінальними 

параметрами елементів 1R 5,76 кОм; 2R 15,4 кОм; 1C 0,18 мкФ; 
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2C 0,068 мкФ. Задавалось загасання 11a % у смузі частот 0 до 50 Гц. 

Підтримувалась точність обчислень  10-5. Цінові характеристики елементів 

визначались двома точками у відповідності до табл. 2.5. 

Загасання фільтра розраховувалось з допомогою співвідношення  

 2
211 pbpba  , 

де  jp  – комплексна частота; f 2 ; 1j ;  

2211 )( CRRb  ;      21212 CCRRb  . 

В фільтрі нижніх частот менші допустимі відхилення параметрів 

елементів формувались при верхнім обмеженні вихідної функції. Результати 

розрахунків цих відхилень для різних стратегій проектування наведені в 

табл. 2.6.  

Таблиця 2.5 ‒ Цінові характеристики електрорадіоелементів 

Елемент 
Номінальне  

значення 

Точка визначення 

1 2 

P , у.о.  , % P , у.о.  , % 

R , кОм 1-1000 0.65 0.05 0.14 2 

1C , мкФ 0,18 1.525 1 0.26 20 

2C , мкФ 0,068 1.624 1 0.326 20 

 

Дані табл. 2.6 використовувались для розрахунку нормованих параметрів 

стратегій проектування. Результати розрахунків наведено в табл. 2.7 у вигляді 

матриці нормованих параметрів стратегій призначення допусків. ця матриця 
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надає можливість визначити механізми, які використовуються в стратегіях для 

досягнення оптимальних співвідношень.  

Таблиця 2.6 ‒ Допустимі номінальні відхилення параметрів фільтра 

Стратегія 

Відхилення параметрів  , % 

R1 R2 C1 C2 

 2.98 

V 5.98 3.64 2.54 1.99 

P 1.69 1.11 3.99 3.57 

P/V 5.42 3.27 2.74 2.32 

Таблиця 2.7 ‒ Нормовані параметри стратегій 

Стратегія

Параметри 
Коефіцієнт 

стратегії 
ik  Vik  Pik  ViPk /  

 1 0.714 0.938 0.749 0,529 

V 1.188 1 0.829 0.977 0,962 

P 0.870 0.243 1 0.287 0,061 

P/V 1.146 0.980 0.866 1 0,972 
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В  – стратегії рівні допуски формуються за рахунок зменшення об’єму 

допускової області майже на 30%. Зменшення допускової області в 4 рази 

дозволяє зменшити загальну вартість елементів на 17% в порівнянні з V – 

стратегією. Параметри V – та VP / – стратегії відрізняються незначно.  

Оцінювання стратегій проводилось з допомогою узагальнених 

нормованих коефіцієнтів стратегій. Результати розрахунку цих коефіцієнтів 

наведено в крайньому правому стовпцю табл. 2.7. З таблиці видно, що 

найпривабливішою є стратегія ціна/якість, яка має найбільший коефіцієнт 

стратегії. 

2.7  Висновки до розділу 2 

1. Запропоновані співвідношення надають можливість розраховувати 

допустимі відхилення параметрів елементів для різних стратегій допускового 

проектування: рівних допусків, максимального об'єму допускової області, 

мінімальної вартості та оптимального співвідношення ціна/якість. Алгоритми, 

які враховують нелінійні властивості вихідних функцій та забезпечують високу 

точність обчислень за рахунок визначення параметрів моделей в точках дотику 

вершин допускової області та меж області працездатності.  

2. Для порівняльного аналізу стратегій використовується матриця 

параметрів, які нормуються відносно їх оптимальних значень у відповідній 

стратегії. В розглянутому прикладі P -стратегія надає можливість зменшення 

вартості електрорадіоелементів на 17 % у порівнянні з V -стратегією, що 

досягається за рахунок зменшення об'єму допускової області майже в 4 рази. 

Стратегія рівних допусків збільшує вартість елементів на 6 % в порівнянні з P -

стратегією при зменшені об'єму допускової області на 28 % в порівнянні з V -

стратегією. В стратегії ціна/якість вартість елементів збільшується на 13 %, а 

об'єм допускової області зменшується всього на 2 %. Використання іншої 
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елементної бази може забезпечити зниження вартості елементів на 30-50 % при 

відповідній зміні інших параметрів стратегій. 

3. Однозначний вибір стратегії допускового проектування можна 

проводити з допомогою узагальненого нормованого коефіцієнта стратегій. В 

розглянутому прикладі найбільше значення цього коефіцієнта забезпечується 

стратегією ціна/якість. На привабливість цієї стратегії вказує найбільше 

значення нормованого коефіцієнта стратегій. Методика порівняння параметрів 

стратегій була розглянута на прикладі чотирьох стратегій допускового 

проектування, але запропоновані підходи можуть бути використані і при інших 

наборах стратегій. 
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РОЗДІЛ 3  

ДОПУСКОВЕ ПРОЕКТУВАННЯ ПРИ НОРМАЛЬНОМУ ЗАКОНІ 

РОЗПОДІЛУ ПАРАМЕТРІВ ЕЛЕМЕНТІВ РАДІОЕЛЕКТРОННИХ 

ПРИСТРОЇВ 

3.1 Метод дотичних для синтезу допусків при нормальному законі 

розподілу параметрів 

ВИЗНАЧЕННЯ 3.1. Допуски, що призначаються при нормальному законі 

розподілу параметрів, мають назву нормальних [213, 214] 

При незалежних нормальних законах розподілу параметрів проекція 

перетину функції розподілу на вісь координат утворює еліпсоїд [67]: 
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 (3.1) 

де  iil   – півосі еліпсоїда або відхилення параметрів при нормальному 

законі розподілу параметрів; 

   – коефіцієнт поля розсіювання; 

 i  – середнє квадратичний відхил параметрів. 

Еліпсоїд обмежує область нормальних допусків. Його розташування в 

області працездатності показано на рис. 3.1, де im  – математичне сподівання 

параметрів елементів; ibx  та ibx  – координати нижньої та верхньої межових 

точок B  та B ; mt  та nt  – області інтервальних і нормальних допусків; bS  та 

bS  – нижня та верхня межові гіперповерхні області працездатності. При 

обчислені нормальних допусків використовується теорема дотичного еліпсоїда. 
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Рисунок 3.1 ‒ Геометричні моделі інтервальних та нормальних допусків 

ТЕОРЕМА 3.1 (Дотичного еліпсоїда). [213, 214] Через вершину 

гіперпаралелепіпеда інтервальних допусків, що розташована на межової 

гіперповерхні області працездатності, проводиться єдиний дотичний еліпсоїд з 

центром в точці математичних сподівань параметрів. 

Доказ. Доведення теореми базується на суміщенні дотичних до вихідної 

функції та еліпсоїду. Рівняння дотичної до еліпсоїду задається 

співвідношенням: 
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Нормоване рівняння дотичної (2.7) має вигляд: 
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Дотичні (3.2) та (3.3) співпадають, якщо виконується умова: 
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За виразом (3.4) можна отримати єдине значення напівосьових відхилень 

від математичного сподівання параметрів, що доводить теорему.   

У випадку іншого розташування еліпсоїда афінні перетворення можуть 

перетворити його до канонічного виду [67]. Це дозволяє отримати аналогічні 

співвідношення для кореляційного зв’язку між параметрами елементів. 

НАСЛІДОК 3.1 (Нормальних відхилень). При незалежних нормальних 

законах розподілу відхилення параметрів пов’язані з параметрами дотичної 

гіперплощини співвідношенням: 
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Вираз (3.5) отримується підстановкою співвідношення (3.4) в рівняння 

дотичної (2.7). 

НАСЛІДОК 3.2 (Зв’язки відхилень). Нормальні допуски перераховуються 

до інтервальних допусків за допомогою виразу: 
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Співвідношення для зв’язку нормальних та максимальних відхилень 

параметрів отримано з виразу (3.4) з урахуванням наслідку 3.1. 

Вираз (3.6) може використовуватись для аналізу відхилень вихідної 

функції при заданих нормальних допусках на параметри елементів. Рівняння 

(3.5) дозволяє призначати допуски на параметри елементів за заданим 

відхиленням вихідної функції. Цьому рівнянню відповідає множина розв’язків, 
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що надає можливість оптимізувати призначення допусків у відповідності з 

обраним критерієм (ваговими коефіцієнтами). При використанні вагових 

коефіцієнтів нормальні відхилення параметрів визначаються з допомогою 

виразів: 
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де jilij llk   – ваговий коефіцієнт нормальних відхилень. 

ВЛАСТИВІСТЬ 3.1 (Вагових коефіцієнтів). Вагові коефіцієнти 

нормальних допусків перераховуються до вагових коефіцієнтів інтервальних 

допусків з допомогою співвідношення: 
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Властивість вагових коефіцієнтів доводиться підстановкою 

співвідношень (3.7) та (2.9) у вираз (3.4). 

Якщо вихідна функція лінійна, то отримані координати межових точок 

надають можливість визначити межові значення вихідної функції та її 

відхилення від номінальних значень. Для нелінійних вихідних функцій 

коефіцієнти ia  залежать від точки побудови лінійної моделі. Тоді координати 

точки дотику визначаються з допомогою ітераційного алгоритму: 
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Алгоритм (3.9) використовується для кожної з меж вихідної функції. Знак 

відхилення bjw  приймається додатним при розрахунку максимальних значень 

вихідної функції, від’ємним – при розрахунку мінімального значення. 

Початкові значення координат точки )0(
b
X  обираються з допомогою алгоритму 

побудови інтервальних моделей на етапі внутрішньої інтерполяції [162]. 

Ітераційний алгоритм завершується при досягненні заданої точності визначення 

межового значення вихідної функції: 
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де   – задане значення точності. 

Порівняння результатів розрахунку допусків методом дотичних з іншими 

методами проводилась для тестової функції [215]: 
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x
xxy  .  

Оцінка похибки запропонованого метода проводилась порівнянням з 

точними значеннями відхилу вихідної функції та допусками, які отримані 

методом моментів.  

Точне значення допусків при нормальному законі розподілу може бути 

знайдено визначенням межових значень вихідної функції при заданої 

ймовірності попадання в простір області працездатності: 
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де ),...( 1 nxxf  – спільна густина розподілу вхідних параметрів. 

Для порівняння розрахунків задавалось математичне сподівання вхідних 

параметрів 1im . Підтримувалась точність обчислень 0001,0 . Імовірність 

виходу за межові значення вихідної функції задавалась %27,0P  з однаковою 

імовірністю виходу за верхній та нижній допуски. Вираз для цієї імовірності 

отримується записом виразу (3.10) для зовнішньої області. Для нижньої межі 

воно приймає вид: 
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де )( ixf  – густина розподілу вхідних параметрів при нормальному законі. 

Рівняння (3.11) розв’язувалось в ітераційному режимі зміною межового 

значення вихідної функції до досягнення ймовірності %135,0P , що відповідає 

коефіцієнту поля розсіяння 3  та відхиленням вхідних параметрів 

jjj l  3 . Аналогічним образом розраховувалось також точне значення 

верхньої межі вихідної функції. Результати розрахунків наведено в табл.  3.1. 

Як видно з табл. 3.1, метод моментів дає значну похибку при обчисленні 

допусків вихідної функції також при відхиленнях вхідних параметрів %5 j , 

що рекомендовані як граничні для використання метода моментів [66-68]. При 

відхиленнях вхідних параметрів %20 j  метод моментів дає похибку вище 

28%. В цьому випадку метод дотичних забезпечував точність обчислень 

допусків не гірше 0,204%. Похибка обчислень обумовлена обмеженнями 

області працездатності. 
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При збільшені кількості параметрів похибка метода зменшується. 

Дослідження також показали, що зі збільшенням нелінійності вихідної функції 

допуски, що розраховані для нормального закону розподілу, наближуються до 

інтервальних. 

Таблиця 3.1 ‒ Оцінка точності метода дотичних 

Відхилення 

вхідних 

параметрів 

Метод розрахунку допусків 

Точний Дотичних Моментів 

1 = 2 ,% y ,% y ,% y ,% y ,% y ,% y ,% 

5 10,436 12,031 10,431 12,037 11,180 11,180 

10 19,558 26,018 19,540 26,046 22,361 22,361 

20 34,718 61,885 34,653 62,024 44,721 44,721 

3.2 Алгоритм синтезу нормальних допусків за стратегією 

максимального об’єму при нормальному законі розподілу параметрів 

Допускова область при нормальному законі розподілу має форму 

еліпсоїду. Об’єм еліпсоїдної допускової області визначається з допомогою 

виразу [213, 214]: 
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де )(n  – гама-функція, для цілих n  можна записати )!1()(  nn  [66]. 

Цільова функція V – стратегії записується у вигляді: 
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Оптимізаційна задача (3.13) розв’язується методом множників Лагранжа. 

Для цього при обмеженнях вихідної функції знизу створюється додаткова 

функція: 
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Функція (3.14) досягає екстремального значення при виконанні умов: 
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Умови (3.15) можна записати у вигляді співвідношень: 
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При однакових   із (3.16) формуються співвідношення 

 jrjjirii xaxa  , ),1,( nji  . 
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Підстановка цих співвідношень в рівняння (3.5) дозволяє визначити 

оптимальне значення відхилень: 

 
rii

i
xan

b
 , ),1( ni  . (3.17) 

Аналогічно записуються оптимальні співвідношення при інших 

обмеженнях вихідної функції. Перелік цих відхилень наведено в табл. 3.2. 

Таблиця 3.2 ‒ Допустимі відхилення параметрів в V -стратегії при 

нормальному законі розподілу параметрів 

Обмеження Оптимальні відхилення Умова 

y  )/( riii xanb  — 

y  )/( riii xanb  — 

yw  ])(/[ riiiwi xaanb   ii   

 

Співвідношення табл. 3.2 використовуються в ітераційних алгоритмах 

для призначення допусків. 

НАСЛІДОК 3.3. (Відповідності допусків) При максимальному об’ємі 

простору допускової області взаємозв’язок нормальних та максимальних 

допусків встановлюється за допомогою виразу: 

 ii wnl  .   (3.18) 
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Співвідношення (3.18) формується підстановкою в (3.17) виразу 

ii wnab / , який отримано з виразу (2.9). 

Призначення допусків для нелінійної вихідної функції проводиться 

ітераційним алгоритмом з уточненням параметрів дотичних: 

Крок 1. 0k . Вибір початкових точок 
)0(

b
X , )0(

b
X  для побудови дотичних 

виходячи з симетричних відхилень вихідної функції аналогічно алгоритму (3.9). 

Крок 2. Розрахунок коефіцієнтів рівняння дотичної 
)(k

ja , )(k
ja  з 

допомогою виразу (3.2). 

Крок 3. Обчислення значень )(k
tw , 

)(k
b  та )(k

b  з допомогою 

співвідношення (3.6). 

Крок 4. Розрахунок параметрів допускової області з допомогою виразів, 

наведених в табл. 3.2. 

Крок 5. Розрахунок межових точок та межових значень вихідної функції 

аналогічно алгоритму (3.9). 

Крок 6. Перевірка умови виходу 
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Якщо умова не виконується – 1 kk  та перехід до кроку 2.  Інакше – 

кінець роботи. 

Наведений алгоритм надає можливість призначати допуски на параметри 

елементів при нормальному законі розподілу параметрів з урахуванням 

двобічних обмежень на вихідну функцію. При цьому реалізуються максимальні 

відхилення параметрів елементів. 

Використання запропонованих методів показано на прикладі обчислення 

допусків на елементи смугового фільтру (рис. 3.2). Забезпечувалась задана 

ширина відхилень добротності [224]: 
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Фільтр мав номінальне значення добротності 10rQ  при нормованих 

номінальних значеннях параметрів 2,01 rR , 12 rR , 53 rR , 2,01 rC , 12 rC .  

 

Рисунок 3.2 ‒  Схема смугового фільтра 

Результати призначення допусків на параметри елементів фільтра при 

загальній ширині відхилень добротності %20Qw  та максимальному об’єму 

допускової області наведено в табл. 3.3.  

Відхилення параметрів елементів, що наведено в табл. 3.3, призводять до 

інтервалу допусків на добротність ]04,11;04,9[Q  %. Відношення отриманих 

інтервальних та нормальних допусків відповідає виразу (3.18). 

Таким чином, в запропонованому методі обчислення нормальних 

допусків використовується геометричний зв’язок між допусковими областями 

при нормальному законі розподілу параметрів та усіченому законах, коли 

функція розподілу задана на інтервалі. Цей зв’язок встановлюється на основі 

суміщення дотичних до вихідної функції та еліпсоїдної області нормальних 

допусків (метод дотичних). Однозначність результатів забезпечується 

одиничністю дотичного еліпсоїда. 
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Таблиця 3.3 ‒ Результати обчислення допусків 

Допуски 

Допуски на параметри елементів % 

1R  2R  3R  1C  2C  

Інтервальні 2,38 6,00 4,00 6,00 6,00 

Нормальні 5,35 13,40 8,94 13,40 13,40 

 

На основі цього сформовані співвідношення, які надають можливість 

проводити аналіз та синтез допусків. Встановлено зв’язок між ваговими 

коефіцієнтами, що використовується при призначенні інтервальних та 

нормальних допусків. Показано, що умови призначення допусків при 

максимальному об’ємі допускової області одинакові для інтервальних та 

нормальних допусків. При врахуванні нелінійних властивостей вихідних 

функцій використовуються ітераційні алгоритми. 

Дослідження точності метода дотичних показало, що, у порівнянні з 

методом моментів, при його використанні точність розрахунку нормальних 

допусків зростає більш ніж на два порядки. Точність обчислень зростає при 

зростанні нелінійності вихідних функцій. 

3.3 Алгоритми синтезу нормальних допусків за ціновими 

стратегіями призначення нормальних допусків 

Цільова функція для P-стратегії для оптимізації нормальних 

допусків [225, 226] аналогічна оптимізації інтервальних допусків та записується 

у вигляді (2.24). 
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З урахуванням еліпсоїдної допускової області, яка формується при 

нормальному законі розподілу, співвідношення (2.13) перезаписується у 

вигляді [225]: 
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де il  та il  – півосі еліпсоїда, що визначають поле розсіяння та допустимі 

відхилення параметрів при нижньому та верхньому відхиленнях вихідної 

функції. 

Оптимізація цінових показників проводилась методом множників 

Лагранжа, для чого формувались допоміжні функції. Якщо вихідна функція 

обмежена знизу, то допоміжна функція записується у вигляді: 
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де   – множник Лагранжа. 

Функція (3.20) досягає екстремального значення при виконанні умов 

 02
222

1  iiriii axPp , ),1( ni  .  (3.21) 

Рівняння (3.19) та (3.21) утворюють систему рівнянь, розв’язком якої є 

оптимальне значення відхилень параметрів в P-стратегії при обмеженнях 

вихідної функції знизу: 
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При обмеженнях вихідної функції зверху аналогічна процедура 

призводить до допустимих відхилень параметрів: 
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Допустимі відхилення, які обчислені з допомогою співвідношень (3.22) та 

(3.23) формують допускові області різного об’єму. Приклад формування 

допускових областей при двобічних обмеженнях вихідної функції показано на 

рис. 3.3, де w  – область працездатності; t  та t  – допускові області, що 

формуються при нижніх та верхніх обмеженнях вихідної функції.  

На рис. 3.3 область t  виходить за межі області працездатності. Тому 

допустимі відхилення обираються за областю t , що призводить до неповного 

використання області працездатності. Злиття областей t  та t  відбувається, 

якщо задається ширина інтервалу відхилення вихідної функції.  

Тоді область працездатності задається співвідношенням: 
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де bbbw  . 
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Рисунок 3.3 ‒ Формування допускових областей при двобічних обмеженнях 

вихідної функції 

З урахуванням еліпсоїдної допускової області співвідношення (3.24) 

приймає вид:  
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Використання цільової функції (3.20) та співвідношення (3.25) при 

оптимізації методом множників Лагранжа призводить до допустимих 

відхилень: 

 






















n

i
ii

ii

ii
ri

w
i

Pp

Pp

b

a

b

a
x

b

1
1

1

22
2

,       ),1( ni  . (3.26) 



127 

Формування допускової області при заданій ширині інтервалу зміни 

вихідної функції показано на рис. 3.4, з якого видно, що допускова область t  

дотикається до двох меж області працездатності. Таким чином, досягається 

повне використання області працездатності. Але відхилення вихідної функції в 

цьому випадку можуть виявитись несиметричними. 

 

Рисунок 3.4 ‒ Формування допускової області при заданій ширині інтервалу 

зміни вихідної функції. 

Вирази (3.22), (3.23) та (3.26) застосовуються в ітераційних алгоритмах, в 

яких для визначення ціни електрорадіоелементів використовуються відхилення 

параметрів на попередній ітерації. Це дозволяє в процедурі призначення 

допусків відмовитись від усередненої цінової характеристики та 

використовувати цінові характеристики кожного електрорадіоелемента. 

В стратегії ціна/якість використовується цільова функція (2.28). Об’єм 

еліпсоїдної допускової області визначається виразом [67]: 
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де )(n  – гама-функція. 

Використання виразів (2.28), (3.27) ускладнює отримання оптимізаційних 

співвідношень. Тому при оптимізації допустимих відхилень параметрів 

використовується модель вагової функції [225, 226]: 
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де 0g  та ig  – коефіцієнти моделі вагової функції. 

Коефіцієнти ig  визначаються з умов паралельності дотичних 

гіперплощин до гіперповерхонь (3.27) та (3.28): 
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де 

b
i

i
G

c





 ;  

 bnbb  ,,1   – множина відносних відхилень параметрів, при яких 

визначається цільова функція. 

Тоді коефіцієнти ig  визначаються з допомогою співвідношень: 
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При оптимізації методом множників Лагранжа з обмеженням вихідної 

функції знизу створюється допоміжна функція: 
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Оптимальним значенням допустимих відхилень відповідають умови 

 02)1( 222
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Рівняння (3.19) та (3.32) утворюють систему рівнянь, розв’язком якої є 

оптимальне значення відхилень параметрів в P/V-стратегії при обмеженнях 

вихідної функції знизу: 
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де  )/()1( 01 iiiiii pPgph  . 

При обмеженнях вихідної функції зверху аналогічна процедура 

призводить до допустимих відхилень параметрів: 
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У випадку, якщо задається ширина інтервалу зміни вихідної функції, 

допустимі відхилення параметрів елементів в P/V-стратегії визначаються з 

допомогою виразів: 
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Вирази (3.33) – (3.35) застосовуються в ітераційних алгоритмах, в яких 

використовуються відхилення параметрів на попередній ітерації. Це надає 

можливість в процедурі призначення допусків за стратегією ціна/якість 

відмовитись від усередненої цінової характеристики, використовувати цінові 

характеристики кожного електрорадіоелемента та покращити збіжність 

ітераційного процесу. 

Алгоритм призначення допусків при обмеженнях вихідної функції знизу 

записується у вигляді: 

Крок 1. Обираються початкові наближення відхилень параметрів 

елементів. Рекомендується призначати початкові відхилення параметрів з 

допомогою співвідношення: 

 
n
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 ;       ),1( ni  ,  

де rry yyy /)(  ; ry  – номінальне значення вихідної функції. 

Крок 2. Формуються моделі цінових характеристик та визначаються ціни 

електрорадіоелементів при обчислених відхиленнях параметрів. 

Використовується апроксимація ступеневою функцією (2.29). 

Крок 3. Формується модель цільової функції. Використовуються 

співвідношення (3.30). 

Крок 4. Призначаються оптимальні значення відносних відхилень 

параметрів. Використовується співвідношення (3.33), в якому величини ih  

визначаються з допомогою співвідношень:  
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де k  – номер ітерації. 

Крок 5. Перевіряється умова завершення алгоритму. Використовується 

співвідношення: 

 


y

yy
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,  (3.36) 

де   – точність обчислень.  

Якщо умова (3.36) не виконується, то відбувається перехід до кроку 2. 

Інакше – кінець алгоритму.  

Аналогічно описуються алгоритми для призначення допусків в стратегії 

ціна/якість при обмеженнях вихідної функції зверху та заданій ширині 

інтервалу зміни вихідної функції. Тільки співвідношення (3.33) замінюється 

співвідношеннями (3.34) або (3.35). Відповідним образом формується і умова 

завершення алгоритму (3.36). 

3.4 Дослідження параметрів стратегій допускового проектування 

при нормальному законі розподілу 

Порівняння параметрів допускового проектування при нормальному 

законі розподілу проводилось для стратегій максимального об’єму допускової 

області, рівних допусків, мінімальної вартості та оптимального співвідношення 

ціна/якість [225, 226]. Використовуються усереднені показники, які приведені 

до одного елементу: 

– середнє допустиме відхилення: 
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 n
tm V ; 

– середня вартість елемента: 

 nPPm / ; 

– середня питома вартість допустимого відхилення: 

 mmPP  / . 

Порівняння проводилось на прикладі фільтра нижніх частот [181], який 

наведено на рис. 3.5. 

Частота зрізу фільтра 120Df Гц забезпечувалась номінальними 

параметрами елементів 1R 5,56 кОм; 2R 16,4 кОм; 1C 0,15 мкФ; 

2C 0,033 мкФ; 3C 0,068 мкФ. Задавалось загасання 11a % в смузі частот 0 

до 50 Гц. Підтримувалась точність обчислень  0,0001. Цінові характеристики 

елементів визначались двома точками у відповідності до табл. 3.4. 

 

Рисунок 3.5 ‒ Схема фільтра нижніх частот 
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Загасання фільтра обчислювалось за допомогою співвідношення  

 2
211 pbpba  , 

де  jp  – комплексна частота;  

f 2 ; 1j ;  

 3211 )( CRRb  ; 321212 )( CCCRRb  . 

Таблиця 3.4 ‒  Цінові характеристики електрорадіоелементів 

Елемент 

1 2 

P , у.о.  , % P , у.о.  , % 

R  4 0,005 1 5 

C  60 1 20 20 

 

Розраховані для двох меж на частоті 50 Гц допустимі відхилення 

параметрів елементів в P-стратегії наведено в табл. 3.5. Результати обчислень 

показують, що обмеження загасання зверху призводять до більш жорстких 

вимог на допустимі відхилення. На більш низьких частотах відхилення 

загасання не виходять за межі інтервалу ]01,1;99,0[a .  

Подібна ситуація виникає і при інших стратегіях призначення допусків. 

Результати обчислень допусків при верхній межі загасання для різних стратегій 

наведені в табл. 3.6.  
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Таблиця 3.5 ‒ Допустимі відхилення параметрів в P-стратегії 

Межа загасання 

Відхилення параметрів  , % 

1R  2R  1C  2C  3C  

нижня 3,77 4,06 10,49 36,20 8,46 

верхня 1,93 1,22 4,15 14,31 2,91 

 

Таблиця 3.6 ‒ Допустимі відхилення параметрів в різних стратегіях 

Стратегія 

Відхилення параметрів  , % 

1R  2R  1C  2C  3C  

 3,33 

V 6,06 3,58 3,19 14,48 2,03 

P 1,93 1,22 4,15 14,31 2,91 

P/V 5,83 3,43 3,29 14,39 2,13 

 

Ці результати свідчать про близькість допустимих відхилень параметрів 

елементів в V- та P/V-стратегіях. P-стратегія представлена набором, в якій 

входять найменші та найбільші допустимі відхилення. Звичайно великі 

відхилення призначаються для елементів з більшою вартістю. 

Відомості про параметри розглянутих стратегій допускового 

проектування наведені в табл. 3.7. Аналіз табл. 3.7 показує, що P-стратегія у 

порівнянні з V-стратегією дозволяє зменшити вартість елементів майже на 
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10 %. Середнє відхилення параметрів елементів при цьому зменшується на 

27,6 %. Якщо цю оцінку перевести в об’єм допускової області, то перехід від V- 

до P-стратегії призводить до зменшення об’єму допускової області майже в 5 

раз. Це в результаті призводить до збільшення питомої вартості відхилень на 

24,4 %. 

Таблиця 3.7 ‒ Основні параметри стратегій призначення допусків 

Стратегії 

Параметри 

m , % mP , у.о. P , у.о / % 

 3,12 28,75 9,21 

V 4,31 26,61 6,18 

P 3,12 24,02 7,69 

P/V 4,30 26,21 6,09 

 

Найгіршими показниками характеризується -стратегія, в якій зменшення 

об’єму допускової області також відбувається в 5 раз, а вартість елементів 

досягає найбільшого значення. Це призводить до збільшення питомої вартості 

відхилень майже на 50 %. 

Відміна V- та P/V-стратегій за основними показниками незначна. Об’єм 

допускової області P/V-стратегії зменшується тільки на 0,74 %, що практично 

не призводить до відміни середніх відхилень. Питома вартість відхилень в P/V-

стратегії зменшується на 2,4 %. 

Наведені оцінки змінюються при зміні цінових характеристик та для 

інших видів пристроїв. Досвід застосування запропонованих алгоритмів 
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показує можливість зменшення цінових показників в P-стратегії на 15-20 %, що 

є суттєвим в умовах серійного виробництва.  

3.5 Висновки до розділу 3 

1. Удосконалено метод дотичних для призначення нормальних 

допусків, в якому дотичні до межі області працездатності та допускової області 

співпадають, а допускова область формується як описаний біля області 

розсіяння еліпс, та надає можливість значно підвищити точність призначення 

допусків при нормальному законі розподілу. 

2. Розроблено алгоритми призначення допусків за ціновими 

характеристиками. В оптимізаційних співвідношеннях запропонованих 

алгоритмів використовуються реальні цінові характеристики та значення 

допустимих відхилень на попередніх ітераціях. Це надало можливість 

відмовитись від усереднених цінових характеристик та покращило збіжність 

ітераційного процесу. 

3. Порівняння стратегій показало, що найгірші параметри має стратегія 

рівних допусків, яка призводить до найменших відхилень параметрів та об’єму 

допускової області, найбільшій середній вартості елементів та найбільшій 

питомій вартості відхилень. Стратегія мінімальної вартості за середнім 

відхиленням параметрів близька до δ-стратегії, але надає можливість зменшити 

вартість елементів на 5-20% у порівнянні зі стратегією максимального об’єму 

допускової області. Найменшими значеннями питомої вартості відхилень крім 

стратегії ціна/якість характеризуються також V- та P/V-стратегії. Ці стратегії 

майже не відрізняються за середнім допустимим відхиленням, об’єму 

допускової області, показнику ціна/якість та середній вартості елементів.  
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РОЗДІЛ 4  

СТАТИСТИЧНО-ОРІЄНТОВАНЕ ДОПУСКОВЕ ПРОЕКТУВАННЯ 

4.1  Математичні моделі законів розподілу параметрів, заданих 

статистичними рядами. 

Величина допусків суттєво залежить від законів розподілу значень 

параметрів елементів [212, 213, 227-229], які визначаються особливостями 

процесів виготовлення складових частин різних пристроїв. В загальному 

випадку такі розподіли отримують шляхом експериментальних досліджень, а 

результати представляють у вигляді статистичних рядів або гістограм [67, 87]. 

Статистичний ряд звичайно представлено у вигляді таблиці, в якій 

надаються інтервальні аргументи (розряди) в порядку їх зростання та відповідні 

їм частоти попадання значень параметрів елементів в задані інтервали [67]. 

Об’єднання всіх інтервальних аргументів утворюють діапазон (інтервал) 

спостережуваних значень параметрів елементів.  

ВИЗНАЧЕННЯ 4.1. Нижньою (верхньою) ділянкою статистичного ряду 

називається сукупність деякій кількості перших (останніх) членів 

статистичного ряду [227, 228]. 

Для формування областей розсіяння використовуються математичні 

моделі у вигляді аналітичних виразів густина розподілу значень параметрів. 

Такі моделі звичайно створюються процедурою вирівнювання гістограм 

розподілу. Перехід від статистичних рядів до гістограм здійснюється діленням 

частот на ширину відповідного інтервального аргументу.  

ВИЗНАЧЕННЯ 4.2. Область розсіяння значень параметрів – це проекція 

перетину поверхні розподілу в простір значень параметрів елементів при 

заданій ймовірності розташування значень параметра за межами цієї проекції. 

При створенні математичних моделей також використано припущення 1. 



139 

ПРИПУЩЕННЯ 4.1. Закони розподілу значень параметрів елементів є 

модальними. 

Із припущення 4.1 випливає, що значення ймовірності попадання 

параметрів за межи області розсіяння зменшується при наближені значень 

параметрів до меж статистичного ряду. Це значить, що для формування меж 

області розсіяння необхідно використовувати моделі, що отримано 

вирівнюванням межових ділянок статистичного ряду. Тоді при формуванні 

моделі можуть використовуватись закони розподілу з густиною, що спадає до 

меж статистичного ряду. Найкращою є модель розподілу виду [227, 228]: 
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Fxf   (4.1) 

де  )(xf  – густина розподілу значень параметра елемента; 

x  – параметр елемента; 

F  –  нормувальний множник; 

m  – координати центра симетрії кривої (4.1); 

  – параметр, який характеризує розсіяння випадкової величини 

відносно центра симетрії.  

Модель (4.1) нагадує нормальний закон, але при її створенні не 

враховується основна умова вирівнювання закону розподілу: 

 




 1d)( xxf . 

Тому модель (4.1) можуть застосовувати лише на окремих ділянках 

статистичних рядів. Для використання співвідношення (4.1) інтервальні 

аргументи статистичного ряду замінюються середніми значеннями цих 

інтервалів. Тоді коефіцієнти моделі (4.1) визначаються за трьома точкам 
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гістограми, які задані середніми значеннями інтервальних аргументів 

статистичного ряду та відповідними їм величинами густини розподілу значень 

параметрів елементів. Для визначення параметрів моделі на нижній ділянці 

статистичного ряду використовується система рівнянь: 
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де jx  – середнє значення інтервального аргументу j -го члена статистичного 

ряду; 

)( jj xff   – значення густини розподілу для значення jx ; 

lF , lm , l  – параметри моделі нижньої ділянки статистичного ряду. 

При розв’язку системи (4.2) враховується припущення 1, яке записується 

у вигляді: 

 21 ff  . 

Тоді параметри моделі можуть визначатися за допомогою співвідношень: 
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Аналогічно визначаються параметри моделі для верхньої ділянки 

статистичного ряду.  

Приклад формування моделей густини розподілу на межових ділянках 

статистичного ряду показано на рис. 4.1, де наводиться гістограма розподілу 

значень параметрів елементів і криві 1 та 2, що моделюють відповідно нижню 

та верхню ділянки розподілу. 

 

Рисунок 4.1 ‒ Формування моделей граничних ділянок розподілу 

На рис. 4.1 номінальне значення параметра елемента визначається як його 

середнє значення: 

 
2

ul
r

xx
x


 ,  (4.6) 

де  rx  – номінальне значення параметра; 

lx  та ux  – нижня та верхня межи значень випадкової величини x . 

Для оцінки поля розсіяння статистичного ряду використовуються межові 

відхилення: 
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 rll xxh  ;          ruu xxh  ,  (4.7) 

де lh  та uh  – нижнє та верхнє межові відхилення параметра. 

Із співвідношень (4.6) та (4.7) випливає, що нижнє та верхнє межові 

відхилення зв’язані співвідношенням:  

 ul hh  ,  (4.8) 

Оцінювання поля розсіяння граничних моделей проводиться за 

допомогою відхилень: 

 lll mxl  ;          uuu mxl  ,  (4.9) 

де  ll , ul  та lm , um  — ширина поля розсіяння та координати центра симетрії 

нижньої та верхньої граничної моделі статистичного ряду. 

Ширина поля розсіяння зв’язана з коефіцієнтом розсіяння 

співвідношенням: 

 

 l , (4.10) 

 

де   – коефіцієнт поля розсіяння моделі. 

Значення коефіцієнта поля розсіяння залежить від точності визначення 

подій області розсіяння. Для нормального закону розподілу звичайно 

приймають 3 , що відповідає точності 0,027%. В межових точках 

статистичного ряду у відповідності до виразів (4.9) та (4.10) густина розподілу 

значень параметра приймає вид:  
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Fxf b , (4.11) 

 

де bx  – значення параметра в межової точці. 

Оцінювання форми закону розподілу може проводитися з допомогою 

коефіцієнтів нормалізації. 

ВИЗНАЧЕННЯ 3. Коефіцієнтом нормалізації розподілу називається 

співвідношення поля розсіяння граничної моделі та граничного відхилення 

значення параметра статистичного ряду [227, 228]: 

 

 
h

l
 , (4.12) 

 

де   –  коефіцієнт нормалізації розподілу. 

Коефіцієнт (4.12) приймає нульове значення у випадку інтервального 

закону розподілу значень параметрів. Нормальному закону розподілу 

відповідає значення коефіцієнта нормалізації 1 . Це дозволяє розглядати 

коефіцієнт нормалізації як критерій близькості закону розподілу, який задано 

статистичним рядом, до нормального розподілу з точки зору формування 

допустимих відхилень значень параметрів. 

4.2 Метод згладжених вершин для аналізу та синтезу допусків на 

параметри елементів, закон розподілу яких задано статистичними рядами 

При незалежних законах розподілу значень параметрів елементів густина 

багатовимірного розподілу приймає вигляд: 
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де },,{ 1 nxxX   – множина значень параметрів елементів; 

n  – кількість елементів. 

Якщо коефіцієнти поля розсіяння однакові для всіх елементів, то у 

відповідності до виразу (4.11) на межі області розсіяння густина розподілу 

(4.13) приймає значення: 
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де },,{ 1 bnbb xxX   – множина координат межової точки області розсіяння; 

bix  – координата межової точки області розсіяння. 

Із співвідношень (4.13) та (4.14) випливає еліпсоїдне рівняння для меж 

області розсіяння: 
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Співвідношення (4.15) може використовуватись для опису ділянок 

гіперповерхні області розсіяння, які формуються з урахуванням законів 

розподілу значень параметрів всіх елементів. На ділянках, де межа формується 

лише одним законом розподілу, область розсіяння обмежується площинами 

паралельними осям координат. Таким чином, область розсіяння приймає вид 

брусоеліпсоїдної структури – бруса зі згладженими вершинами, які 

формуються вершинними еліпсоїдами. Форма брусоеліпсоїдної структури 

залежить від коефіцієнта нормалізації розподілу та знаку відхилення параметрів 
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елементів, що враховуються при формуванні межових значень вихідної 

функції. Приклад конфігурацій області розсіяння для вихідної функції 

2
21 / xxy   показано на рис. 4.2, де позначено: 

w  — область працездатності пристрою; 

i , n  та s  — області розсіяння, які формуються при інтервальному та 

нормальному законі розподілу параметрів та розподілі, що задано статистичним 

рядом; 

i
y , 

n
y , 

s
y  та iy , ny , sy   — нижнє та верхнє значення інтервалу зміни 

вихідної функції при інтервальному та нормальному законах розподілу значень 

параметрів та розподілі, що задано статистичним рядом. 

x  та x  — межові значення параметрів елементів, що визначають межі 

допускової області; 

m  та m  — координати центрів вершинних еліпсоїдів, які сполучаються з 

площинами x  та x . 

 

Рисунок 4.2 ‒ Формування областей розсіяння 
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Межові значення параметрів елементів визначається з допомогою 

співвідношень: 

 

 lii xx  ;        uii xx  ,          ))()(( rli XyXy  ; (4.16) 

 uii xx  ;        lii xx  ,          ))()(( rli XyXy  , (4.17) 

 

де },,{ 1 rnrr xxX    множина номінальних значень параметрів елементів; 

liX   множина rX , у якій i -й елемент приймає значення lix . 

Співвідношення (4.16) та (4.17) визначають межі допускової області та 

граничні відхилення значень параметрів елементів: 

 riii xxh  ;          riii xxh  ,  (4.18) 

де ih  та ih   відхилення параметрів елементів, які відповідають граничним 

значенням вихідної функції y  та y . 

Співвідношення (4.8) тоді приймає вид: 

 ii hh  .  (4.19) 

При інтервальному розподілі значень параметрів та монотонних вихідних 

функціях граничні значення вихідних функцій визначаються виразами: 

 

 )(Xyy
i
 ;          )(Xyyi  , (4.20) 

 

де },,{ 1 nxxX   та },{ 1 nxxX    множина координат вершин інтервальної 

допускової області. 
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Множини X  та X  визначають межі допускової області також при інших 

розподілах значень параметрів. Але при нормальному законі розподілу значень 

параметрів для визначення значень вихідної функції замість прямої підстановки 

(4.20) використовується метод дотичних [212-215]. У випадку розподілів, які 

задано статистичними рядами можливо використання подібного підходу, якщо 

будуть визначені параметри вершинних еліпсоїдів. Для цього необхідно 

спочатку визначити коефіцієнти нормалізації розподілів при формуванні 

нижнього та верхнього межових значень інтервалу зміни вихідної функції: 

 

 lii
  ;       uii   , )0( ih , (4.21) 

 uii
  ;       lii   , )0( ih , (4.22) 

 

де 
i

  та i  – коефіцієнти нормалізації розподілів при формуванні нижнього 

та верхнього межових значень інтервалу зміни вихідної функції. 

Тоді ширина поля розсіяння розподілів та координати центрів симетрії 

еліпсоїдів визначаються з допомогою виразів: 

 

 iii hl  ;         iii hl  ; (4.23) 

 iii lxm  ;         iii lxm  ; (4.24) 

 

де il , il  та im , im  — ширина поля розсіяння розподілів та координати центрів 

симетрії еліпсоїдів. 

Використання виразів (4.21) – (4.24) в процедурах аналізу та призначення 

допусків призводить до відхилень, які, як випливає з рис. 4.2, можуть суттєво 

відрізнятись від інтервальних та нормальних допусків. Тому для таких допусків 

вводиться визначення статистично-орієнтовані допуски [227-230]. 
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ВИЗНАЧЕННЯ 4.4. Статистично-орієнтованими допусками називаються 

допуски, які визначаються за статистичними рядами розподілу значень 

параметрів елементів.  

Таким чином, запропоновано метод формування моделей областей 

розсіяння параметрів елементів та моделей меж допускових областей. 

Використання апроксимації межових ділянок статистичних рядів функціями, 

які подібні нормальному закону розподілу в цих моделях, надало можливість 

створювати області розсіяння з вершинами, згладженими з допомогою 

еліпсоїдних поверхонь – брусоеліпсоїдні області розсіяння. Такі моделі можна 

застосовувати в проектних процедурах аналізу та синтезу допустимих 

відхилень значень параметрів при різних стратегіях оптимізації, якщо закон 

розподілу надано у вигляді статистичних рядів.  

4.3  Алгоритми призначення статистично-орієнтованих допусків. 

В задачах аналізу допусків визначаються відхилення вихідних функцій в 

точках дотику меж області працездатності та області розсіяння. Для визначення 

координат цих точок необхідно провести ототожнення дотичних гіперплощин 

до меж області працездатності та вершинних еліпсоїдів [227, 228].  

Рівняння дотичної гіперплощини до меж області працездатності 

записується у вигляді: 

 



n

i
ibibb xaay

1
0 ,  (4.25) 

де by  – значення вихідної функції в точці дотику межі області 

працездатності та області розсіяння; 
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bXi
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a




  – лінійні коефіцієнти розкладання вихідної функції в ряд 

Тейлора; 

},,{ 1 bnbb xxX   – множина координат точки дотику меж області 

працездатності та області розсіяння; 





n

i
bibibb xaya

1
0 . 

Рівняння дотичної (4.25) можна записати у вигляді: 

 b

n

i
ibi bwa 

1

,  (4.26) 

де  biii mxw   – відхилення координат дотичної гіперплощини (4.26) від 

центра симетрії межового еліпсоїда; 

bim  – координата центра симетрії межового еліпсоїда; 





n

i
bibibbb maayb

1
0 . 

Рівняння дотичної гіперплощини до межового еліпсоїду області розсіяння 

записується у вигляді співвідношення: 

 1
1

2




n

i bi

ibi

l

ww
,  (4.27) 

де bibibi mxw   – відхилення межової точки еліпсоїда від його центра 

симетрії; 

bil  – ширина поля розсіювання граничної моделі статистичного ряду. 

Дотичні гіперплощини (4.26) та (4.27) тотожні, якщо виконуються умови: 
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Відхилення межової точки визначаються з системи рівнянь (4.28), якщо 

відомі значення параметрів моделі (4.25). У зв’язку з нелінійністю вихідної 

функції обчислення цих параметрів проводиться в ітераційному режимі з 

допомогою алгоритму [227, 228]: 
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Початкові координати точки дотику та параметри межових еліпсоїдних 

поверхонь обираються з допомогою співвідношень (4.16) – (4.24). Алгоритм 

(4.29) завершується при досягненні заданої точності визначення граничного 

значення вихідної функції: 
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,  (4.30) 

де   – задане значення точності обчислення граничного значення вихідної 

функції. 

В задачах призначення допусків проводиться оптимізація цільової 

функції при заданих законах розподілу значень параметрів елементів, інтервали 

зміни вихідної функції та номінальних значеннях параметрів елементів. 

Законам розподілу значень параметрів, заданих статистичними рядами, 

відповідає оптимізаційна задача [230]: 
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 optimum)G( H ; 

 },{)( 1 ikiij ffxf  , ),1,,1( kjni  ;  

 yy ; 

 rXX  , )0( ih , (4.31) 

 

де )G(H  – цільова функція; 

},,{ 1 nhhH   – множина інтервалів допустимих відхилень значень 

параметрів; 

];[ iii hhh  – інтервал зміни допустимих відхилень значень параметрів; 

)( ijij xff   – значення густини j -го члена статистичного ряду i -го 

параметра; 

k  – кількість членів статистичного ряду; 

];[ yyy  – інтервал зміни вихідної функції. 

Задача (4.31) розв’язується встановленням зв’язків між параметрами 

дотичних гіперплощин до меж області працездатності та області розсіяння з 

параметрами законів розподілу та цільової функції. Зв’язок між параметрами 

дотичних гіперплощин встановлюється підстановкою співвідношень (4.28) в 

рівняння дотичної до гіперплощини (4.26): 
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, (4.32) 

 

Особливості закону розподілу значень параметрів елементів 

враховуються підстановкою в рівняння (4.32) співвідношень (4.23): 
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де b  – коефіцієнт нормалізації граничної моделі при заданих відхиленнях 

вихідної функції. 

Рівняння (4.33) використовується в процедурах призначення статистично-

орієнтованих допусків, якщо задано одно із межових значень вихідної функції. 

У випадках, коли задано ширину інтервалу зміни вихідної функції, із 

співвідношень (4.26) формується рівняння: 
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де ia  та ia  – лінійні коефіцієнти розкладання вихідної функції в ряд 

Тейлора при нижніх та верхніх значеннях інтервалу та її зміни; 
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yywy   – ширина інтервалу зміни вихідної функції; 

0a  та 0a  – коефіцієнти 0ba , які визначаються з допомогою виразів (4.25) 

при нижньому та верхньому граничних значеннях вихідної функції; 

im  та im  – координати центрів симетрії вершинних еліпсоїдів, які 

визначаються при нижньому та верхньому межових значеннях вихідної 

функції; 

iw  та iw  – відхилення координат точок дотику меж області 

працездатності та області розсіяння від центрів симетрії вершинних еліпсоїдів 

при нижньому та верхньому межовим значеним вихідної функції. 

Після підстановки співвідношень (4.19), (4.23) та (4.28) рівняння (4.34) 

перетворюється до вигляду, який використовується в процедурах призначення 

статистично-орієнтованих допусків при заданій ширині інтервалу зміни 

вихідної функції: 
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Рівняння (4.33) та (4.35) відрізняються від рівнянь, які використовуються 

при призначені нормальних допусків, тільки множниками 2

i . Тому в 

процедурах призначення статистично-орієнтованих допусків можуть 

використовуватись подібні оптимізаційні співвідношення. Наприклад, при 

призначені рівних допусків в задачі (4.33) використовується співвідношення: 
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де ribibi xh  – відносні допустимі відхилення параметрів елементів; 

bih  – відхилення параметрів елементів при заданих межових значеннях 

вихідної функції. 

Знак відхилень (4.36) визначається з допомогою виразів: 

 

  i ;  i , )0( ia ; 

  i ;  i , )0( ia . (4.37) 

 

В стратегії максимального об’єму допускової області використовуються 

оптимізаційні співвідношення:  
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Подібним чином змінюються оптимізаційні співвідношення в задачах 

(4.35) та інших стратегіях призначення допусків. Необхідно тільки мати на 
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увазі, що в алгоритмах призначення статистично-орієнтованих допусків 

необхідно враховувати особливості формування брусоеліпсоїдних допускових 

областей. Якщо задано одно із межових значень вихідних функцій, то алгоритм 

призначення статистично-орієнтованих допусків записується у вигляді: 

Крок 1. Визначаються початкові значення допустимих відхилень 

параметрів: 

 || ny  , 

де rrby yyy )(   – відносне допустиме відхилення вихідної функції. 

Крок 2. Визначаються початкові координати межових вершин допускової 

області: 

 

 )1(  rii xx ; )1(  rii xx , ))()(( ri XyXy  ; 

 )1(  rii xx ; )1(  rii xx , ))()(( ri XyXy  . 

 

Крок 3. Визначаються параметри брусоеліпсоїдної області розсіяння. 

Використовуються співвідношення (4.18) та (4.21)-(4.24). 

Крок 4. Визначаються параметри моделі меж області працездатності. 

Використовуються співвідношення (4.25) та (4.26). 

Крок 5. Визначаються оптимальні значення допустимих відхилень 

параметрів елементів. Використовуються співвідношення (4.36), (4.38) або інші 

оптимальні співвідношення, що враховують зміни умов оптимізаційної задачі 

(вид обмежень, стратегія оптимізації і тощо). 

Крок 6. Уточнюється оптимальне значення допустимих відхилень 

параметрів елементів: 
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Крок 7. Визначаються координати точки дотику меж області 

працездатності та області розсіяння. Використовуються співвідношення (4.29). 

Крок 8. Перевіряється умова: 
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.  (4.40) 

Якщо умова не виконується, то здійснюється перехід на крок 4. Інакше – 

кінець алгоритму. 

Вираз (4.39) використовується в алгоритмі для покрашення збіжності 

ітераційного процесу при малих значеннях коефіцієнта нормалізації, коли 

допустимі статистично-орієнтовані відхилення наближуються до інтервальних 

допусків. Двобічні обмеження вихідної функції враховуються на кроці 5 

відповідними оптимізаційними співвідношеннями. В умову завершення 

алгоритму (4.40) в цьому випадку підставляється задане та поточне значення 

ширини інтервалу зміни вихідної функції. 

4.4 Дослідження параметрів допускового проектування при законах 

розподілу заданих статистичними рядами 

Між інтервальними та нормальними допусками існує однозначний 

взаємозв’язок, який для стратегії максимального об’єму допускової області 

записується в виді [215]: 

 

 in n   ,  (4.41) 

 

де n  та i  – нормальні та інтервальні допуски. 
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Зв’язок між нормальними та статистично-орієнтованими допусками має 

більш складний вид, який враховує параметри допускової області зі 

згладженими вершинами [227, 228]. Дослідження цієї залежності проводилось 

на прикладі неінвертованого фільтру нижніх частот [223], який зображено на 

рис. 2.5 

Розглянуто стратегію максимального об’єму допускової області. 

Коефіцієнт нормалізації розподілів задавався однаковим для обох меж рядів 

розподілу та для всіх електрорадіоелементів.  

Результати призначення допусків для нижньої границі загасання при 

різних значеннях коефіцієнта нормалізації приведено в таблиці 4.1. 

Таблиця 4.1 ‒ Відхилення параметрів елементів 

Коефіцієнт 

нормалізації 

Відхилення параметрів елементів, % 

R1 R2 C1 C2 

0 6,34 -7,06 2,62 -2,74- 

0,02 6,41 -7,11 2,65 -2,76 

0,05 6,50 -7,24 2,69 -2,81 

0,1 6,67 -7.43 2,76 -2,88 

0,2 7,04 -7.85 2.91 -3.04 

0,5 8,45 -8.92 3.49 -3,65 

1 12,68 -14,12 5.24 -5.47 

 

 

Перший рядок таблиці формувався за результатами призначення 

інтервальних допусків )0(  , інші рядки – з допомогою алгоритму 
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призначення статистично-орієнтованих допусків. Зі зростанням коефіцієнта 

нормалізації допустимі відхилення параметрів елементів теж зростають, 

досягаючи при 1  значень нормальних допусків, які визначаються з 

допомогою виразу (4.41). При значеннях коефіцієнта нормалізації  < 0,02 

статистично-орієнтовані допуски перевищують інтервальні не більш чим на 

1%, що надає можливість в цих випадках використовувати інтервальну оцінку 

допустимих відхилень. 

4.5 Висновки до розділу 4 

1. Запропоновано проводити апроксимації граничних ділянок 

статистичних рядів функціями, які подібні нормальному закону розподілу, що 

дало можливість створювати області розсіяння з вершинами, які згладжені з 

допомогою еліпсоїдних поверхонь – брусоеліпсоїдні області розсіяння. 

2. Розроблений метод згладжених вершин для допускового 

проектування надає можливість проводить аналіз та призначати допустимі 

відхилення значень параметрів при різних стратегіях оптимізації у випадках, 

коли закони розподілу значень параметрів задано статистичними рядами. 

3. При аналізі та призначені допусків в методі використовується умова 

тотожності дотичних гіперповерхонь до меж області працездатності та 

вершинним еліпсоїдним поверхням. Це дозволило в рівняннях призначення 

допусків враховувати параметри моделей меж області працездатності та 

параметри брусоеліпсоїдної області розсіяння. Отримані оптимізаційні 

співвідношення перетворюються до виразів для оптимізації нормальних 

допусків при коефіцієнті нормалізації 1 . 

4. Дослідження показало, що запропоновану процедуру призначення 

статистично-орієнтованих допусків можна застосовувати при призначені 

допусків в широкому діапазоні зміни коефіцієнтів нормалізації. Необхідно мати 
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на увазі, що при малих значеннях коефіцієнта нормалізації збіжність алгоритму 

погіршується. Проблеми з обчисленнями виникають при 02,0 , коли 

інтервальні та статистично-орієнтовані допуски відрізняються незначно. В цих 

випадках можна використовувати інтервальну оцінку допустимих відхилень 

параметрів. 

5. Запропонований метод забезпечує таку ж точність процедур 

допускового проектування, як і метод дотичних при призначені нормальних 

допусків. Метод можна використовувати також для аналітично заданих законів 

розподілу. В цих випадках тільки необхідно проводити апроксимацію 

граничних ділянок законів розподілів та отримувати нові співвідношення для 

визначення параметрів допускових областей. Виключенням є лише 

інтервальний розподіл, при якому допускова область співпадає з областю 

розсіяння, яка також має вид бруса. 

 

Результати розділу  4 опубліковано у працях: 

1. Шило Г.Н. Назначение допусков методом сглаженных вершин // 

Проблемы управления и информатики. 2013. №5. С. 84-95. (Shilo G. Assigning 

tolerances by method of smoothed vertices // Journal of Automation and Information 

Sciences. BEGELL HOUSE, INC, 2013. Vol. 45, Is.10. P. 36-48). 

2. Shilo G. Assigning tolerances by normalization method // The 7th IEEE 

International Conference on Intelligent Data Acquisition and Advanced Computing 

Systems: Technology and Applications: proceedings. Berlin (Germany), 2013. 

P. 149-152. 

3. Шило Г.Н. Допусковое проектирование радиоэлектронных устройств 

методом сглаженных вершин // Сучасні проблеми і досягнення в галузі 

радіотехніки, телекомунікацій та інформаційних технологій: тези доп. VI 

міжнар. наук.-практ. конф. Запоріжжя, 2012. С. 274-276. 
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РОЗДІЛ 5  

ДОПУСКОВЕ ПРОЕКТУВАННЯ ПРИ КОРЕЛЯЦІЙНИХ ЗВ’ЯЗКАХ МІЖ 

ПАРАМЕТРАМИ ЕЛЕМЕНТІВ 

5.1  Метод аналізу допусків з урахування кореляційних зв’язків між 

параметрами елементів 

Нормальному закону розподілу та кореляційному зв’язку між 

параметрами відповідає функція розподілу [231 - 237]: 
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де  xi, mi та i  – вхідні параметри, їх математичне сподівання та середнє 

квадратичне відхилення; 

D – визначник матриці R кореляційних коефіцієнтів; 

Dij – алгебраїчне доповнення елемента Rij цієй матриці. 

На межі допускової області густина розподілу незмінна: 
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де   – коефіцієнт поля розсіяння. 

Умови рівності показників степенів в (5.1) та (5.2) надають можливість 

отримати рівняння для гіперповерхні допускової області у вигляді еліпсоїда: 
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де iii mxw   – відхилення параметрів елементів; 

iil   – напіввісь еліпса. 

Вплив коефіцієнтів кореляції на конфігурацію допускової області 

показано на рис. 1, де 
R

y  та Ry  – нижнє та верхнє значення вихідної функції 

y(X) при коефіцієнті кореляції 2,1R ; X=(x1,…,xn) – множина параметрів 

елементів. Як видно з рис. 5.1, збільшення коефіцієнта кореляції призводить до 

звуження допускової області. При 12,1 R  ця область вироджується в пряму 

лінію. Одночасно зі зміною коефіцієнта кореляції змінюється положення 

межових гіперповерхонь та допустимі відхилення вихідної функції. Якщо 

межова гіперповерхня описується зростаючою функцією, то збільшення 

коефіцієнта кореляції призводить до зменшення ширини відхилень вихідної 

функції. Спадній функції межової гіперповерхні та збільшенню коефіцієнта 

кореляції відповідає збільшення ширини відхилень вихідної функції. 

Рівняння дотичної до вихідної функції можна записати у вигляді: 
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Рисунок 5.1 ‒  Конфігурація допускової області 

Рівняння дотичної до еліпсоїду (5.3) має вигляд: 
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Рівняння (5.4) та (5.5) співпадають, якщо виконуються умови: 
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Система рівнянь (5.6) може бути записана в матричному вигляді: 
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1  ;  TnnlalaA ,,11   –нормовані вектори відхилень та 

коефіцієнтів моделі вихідної функції. 

Розв’язком системи рівнянь (5.7) є відхилення параметрів елементів: 
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Підстановкою відхилень (5.8) до рівняння дотичної (5.4) призводить до 

виразу: 
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Співвідношення (5.8) та (5.9) встановлюють зв’язок між параметрами 

еліпсоїдної допускової області та параметрами моделі вихідної функції. Для 

лінійної вихідної функції вони однозначно визначають положення точки дотику 

межової гіперповерхні вихідної функції та еліпсоїдної допускової області. У 

випадку нелінійних вихідних функцій використовується ітераційний алгоритм. 

Задача розрахунку допусків вихідної функції ставиться як задача 

визначення її межових значень при заданих напівосевих параметрах допускової 

області. Вона буде розв’язана, якщо встановлено координати точки дотику 

межової гіперповерхні вихідної функції та еліпсоїда. Ці координати 

розраховуються з допомогою співвідношення (5.8), в які підставляється відоме 

значення параметра: 
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Знак параметра b  приймається додатним при розрахунку максимального 

значення вихідної функції та від’ємним – при розрахунку мінімального 

значення. Для нелінійних вихідних функцій значення коефіцієнтів ia  залежить 

від обраних координат точки дотику межової гіперповерхні та допускового 

еліпсоїда. Вони можуть встановлюватись за допомогою ітераційного 

алгоритму: 
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Початкові координати точки дотику обираються з використанням 

інтервальних алгоритмів [213, 238, 239]. Завершується алгоритм (5.11) 

досягненням заданої точності визначення межового значення вихідної функції: 
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де   – задане значення точності розрахунку межового значення вихідної 

функції. 

Точність алгоритму оцінювалась порівнянням із результатами розрахунку 

інтегральним методом. Порівняння з методом дотичних [240] для незалежних 

значень параметрів за однакових тестових функціях виявилось, що 
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кореляційний зв’язок може декілька збільшити похибку розрахунку. Але ця 

похибка була на два порядки менше, чим забезпечує метод моментів. 

Запропонований метод використовувався для аналізу допусків на 

коефіцієнт передачі семиланкового мікросмужкового фільтра нижніх частот. 

Технічні дані фільтра та співвідношення для розрахунку коефіцієнта передачі 

відповідали наведеним в [241, 242]. Ескіз топології фільтра зображено на 

рис. 5.2, де ih  та id  – довжина та ширина ланок. Основні параметри фільтра: 

межова частота смуги пропускання 700cf МГц при максимальному загасанні 

сa 3 дБ; загасання 30Зa дБ на частоті 1150Зf МГц; хвильовий опор 

мікросмужкової лінії передачі 500 Z Ом. 

Номінальні розміри ланок наведено в табл. 5.1. При виготовленні фільтра 

використовувалась підкладка товщиною 1c  мм та відносною діелектричною 

проникністю .6,9   

 

Рисунок 5.2 ‒  Мікросмужковий фільтр нижніх частот  

Враховувалось, що товщина підкладки, її діелектрична проникність, 

довжина ланок h2, h4, h6 змінювалась взаємонезалежно. Коефіцієнт кореляції 

між рядом розташованими паралельними (ємнісними) ділянками склав 0,9. Далі 
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він зменшувався на 0,1 від ланки до ланки. Коефіцієнт кореляції параметрів 

перпендикулярно поряд розташованих ланок склав 0,8 і далі зменшувався на 

0,2. Результати розрахунку наведено в табл. 5.2, де  xi  - допуски на параметри 

ланок, H  та H - нижні та верхні допуски на коефіцієнт передачі. 

Таблиця 5.1 ‒  Номінальні розміри ділянок фільтра 

Ділянки 1 2 3 4 5 6 7 

id , мм 0,840 0,113 0,983 0,057 0,983 0,113 0,840 

ih , мм 4,257 17,771 16,911 26,829 16,911 17,771 4,257 

Таблиця 5.2 ‒ Розрахунок допусків при кореляційному зв’язку 

xi ,% 

Метод моментів Метод дотичних 

H ,% H ,% H ,% H ,% 

1 5.58 5.58 5.42 5.73 

2 11.15 11.15 10.55 11.79 

5 27.89 27.89 24.25 31.99 

 

Результати розрахунку інтервальних допусків і нормальних допусків при 

відсутності кореляційного зв’язку наведено в таблиці 5.3. 

З таблиць випливає, що кореляційний зв’язок між параметрами елементів 

обумовлює збільшення об’єму допускової області. З іншого боку, вплив 

нормального розподілу параметрів проявляється у зменшені допусків у 
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порівнянні з інтервальними (гарантованими) майже в 2,5 рази. Метод дотичних 

більш точно визначає допуски, враховує нелінійні властивості функцій.  

Таблиця 5.3 ‒  Розрахунок допусків при незалежних параметрах 

xi ,% 

Інтервальний метод Метод дотичних 

H ,% H ,% H ,% H ,% 

1 11.97 13.80 4.50 4.71 

2 22.26 29.59 8.81 9.64 

5 44.40 90.90 20.54 25.79 

5.2 Метод призначення нормальних допусків при кореляційних 

зв’язках між параметрами елементів 

Нормальному закону розподілу та кореляційному зв’язку між 

параметрами елементів відповідає допускова область, яка обмежена еліпсоїдом 

[232, 233]: 
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де  D  – визначник матриці R  кореляційних коефіцієнтів; 

ijD  – алгебраїчне доповнення елемента ijR  цієї матриці; 

iii mxw   – відхилення параметрів елементів; 

ix  та im  – параметри елементів та їх математичні сподівання; 

iil   – напіввісі еліпсоїда; 
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  – коефіцієнт поля розсіяння; 

i  – середнє квадратичне відхилення параметрів; 

n – кількість елементів. 

Геометричні моделі для призначення нормальних допусків при 

кореляційному зв’язку показано на рис. 5.3, де w , n  та l  – області 

працездатності, нормальних допусків и напівосевих відхилень; bS  та bS  – нижня 

и верхня межові гіперповерхні області працездатності, що відповідають 

нижньому та верхньому значенням вихідної функції; tS  та tS  – дотичні 

гіперплощини до гіперповерхонь bS  та bS ; B  та B  – точки дотику допускової 

області та межових гіперповерхонь області працездатності.  

 

Рисунок 5.3 ‒  Геометричні моделі для призначення допусків 

Гіперплощини tS  співпадають з дотичними гіперплощинами до еліпсоїду 

n  в точках дотику, якщо виконуються умови: 
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де  biw  – відхилення параметрів елементів в точках дотику; 
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ja  – лінійні коефіцієнти розкладання вихідної функції в ряд Тейлора в 

точках дотику; 

},,{ 1 nxxX   – множина параметрів елементів; 

},,{ 1 bnbb xxX   – множина координат точок дотику; 

)(Xy  та )( bXy  – значення вихідної функції при значеннях параметрів 

елементів X  та bX . 

Параметри дотичної гіперплощини та еліпсоїда (5.12) зв’язані 

співвідношенням, яке використовується при призначенні допусків: 
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Рівняння (5.14) має множину розв’язків, що надає можливість проводити 

оптимізацію допусків шляхом використання додаткових обмежень. В 

загальному вигляді такі обмеження можуть задаватися ваговими коефіцієнтами: 
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Підстановка виразу (5.15) в рівняння (5.14) надає можливість визначити 

напівівсі еліпсоїда: 
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При рівних відхиленнях параметрів елементів вираз (5.16) 

перетворюється до виду: 
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Об’єм еліпсоїда визначається виразом [105]: 
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де )Г(n  – гама-функція. 

Допускова область має максимальний об’єм при напіввосях еліпсоїда: 
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де ii asign . 

Вираз (5.19) доводиться підстановкою до (5.18) співвідношення для 

однієї з напіввосей, яке отримано з виразу (5.14), або дослідженням цього 

виразу на екстремум. При максимальному об’ємі допускової області вагові 

коефіцієнти приймають значення: 
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Нормальні допуски при кореляційному зв’язку дорівнюють інтервальним 

допускам, якщо виконуються умови: 

 1jiijR  , nji ,1,  . 

При виконанні цих умов сума в (5.19) приймає значення: 
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що перетворює вираз (5.19) до виразу для інтервальних допусків при 

максимальному об’ємі допускової області [239]: 
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Якщо кореляційний зв’язок між параметрами елементів є відсутній, то 

сума в (5.19) приймає значення: 
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Тоді максимальному об’єму допускової області відповідають нормальні 

допуски [215]: 
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Вирази (5.16) – (5.22) можуть використовуватися для призначення 

абсолютних відхилень параметрів, якщо всі елементи мають одну фізичну 

природу. Якщо ця умова не виконується, то призначаються відносні відхилення 

параметрів, які нормовані відносно їх математичних сподівань. Співвідношення 

для призначення таких відхилень наведено в табл. 5.4, де ppp ml /  – 

відносні відхилення параметрів; jiijk  /  – вагові коефіцієнти відносних 

відхилень. 

Таблиця 5.4 ‒ Співвідношення для призначення відносних відхилень при 

однобічних обмеженнях 

p  Застосування 
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Вирази (5.16), (5.17) та (5.19) використовуються в ітераційних алгоритмах 

призначення допусків при однобічних обмеженнях, які основуються на 
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уточненні координат точок дотику допускової області та межової гіперповерхні 

області працездатності. Це надає можливість врахувати нелінійні властивості 

вихідних функцій радіоелектронних пристроїв. 

В загальному випадку алгоритм призначення допусків має вид [232]: 
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Початкове наближення в алгоритмі (5.23) обирається як в алгоритмах 

призначення інтервальних допусків [239, 213]. Завершується алгоритм при 

виконанні умови: 
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де   – задане значення точності розрахунку допусків. 

Інше граничне значення вихідної функції визначається після призначення 

допусків з допомогою алгоритму аналізу [233]. При призначенні рівних 

відхилень параметрів в алгоритмі (5.23) використовується вираз (5.17). 

Призначення допусків з максимальним об’ємом допускової області передбачає 

використання виразу (5.19). 

У зв’язку з симетричністю нормального закону розподілу параметрів 

допускова область в загальному випадку не може торкатися одночасно двох, 
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заданих довільно, межових гіперповерхонь області працездатності. Тоді 

допуски призначаються по кожному з межових значень вихідної функції, та 

обирається їх менше значення. Повне використання області працездатності при 

двобічних обмеженнях можливо, коли призначення допусків виконується за 

заданою шириною інтервалу вихідної функції: 

 yyw y  , 

де  yw  – ширина інтервалу вихідної функції; 

y  і y – нижнє та верхнє значення вихідної функції. 

Врахувати при призначенні допусків ширину інтервалу вихідної функції 

можна шляхом віднімання рівнянь дотичних, які складено для двох межових 

точок B  і B  (рис. 5.3): 
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де  ii wa ,  та ii wa ,  – коефіцієнти лінійної моделі та відхилень параметрів 

елементів для дотичних tS  та tS ; 
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bX  та bX  – координати точок дотику B  та B ; 

biw  та biw  – відхилення параметрів елементів в точках дотику B  та B . 

Підстановка відхилень (5.13) у вираз (5.24) призводить до 

співвідношення: 
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Співвідношення (5.25) встановлює зв’язок між параметрами допускової 

області та параметрами дотичних гіперплощин tS  та tS  при заданій ширині 

інтервалу вихідної функції. Підстановка в (5.25) вагових коефіцієнтів (5.15) 

надає можливість визначити напіввосі еліпсоїда: 
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При рівних відхиленнях параметрів елементів вираз (5.26) 

перетворюється до виду: 
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Допускова область має максимальний об’єм, якщо напіввосі еліпсоїда 

задаються виразами: 
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Вираз (5.28) доводиться аналогічно виразу (5.19). В цьому випадку вагові 

коефіцієнти приймають значення: 



175 

 
ii

jj

lij
A

A
k  . 

При відсутності кореляційного зв’язку вираз (5.28) перетворюється до 

виду [215]: 

 
pp

t
p

An

w
l  .  (5.29) 

Співвідношення для призначення відносних відхилень параметрів при 

двобічних обмеженнях наведено в табл. 5.5. 

Призначення допусків на параметри елементів при заданій ширині 

інтервалу вихідної функції в загальному випадку виконується з допомогою 

алгоритму: 
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де  ];[],;[ bpbpbpbbb xxyy  xy , ];[ bpbpbp www  – інтервал вихідної 

функції в точці дотику, координати точки дотику та їх відхилення; 

];[ iii aaa  та ];[ bbb  – інтервальні параметри лінійної моделі вихідної 

функції. 

Таблиця 5.5 ‒  Співвідношення для призначення відносних відхилень при 

двобічних обмеженнях 

p  Застосування 
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Параметр b  приймає додатне значення для верхньої межі вихідної 

функції та від’ємне значення – для нижньої. При інших умовах оптимізації 

перший рядок в алгоритмі (5.30) замінюється виразом (5.27) або (5.28). Початок 

та завершення алгоритму подібно алгоритму (5.23). 

Запропоновані методи розрахунку можуть використовуватись при 

призначенні допусків на елементи и функціональні вузли, які виготовляються з 

використанням групових технологічних процесів. До таких пристроїв 

відносяться, зокрема, мікросмужкові пристрої НВЧ діапазону. Геометричні 
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методи допускового аналізу використовувались при призначенні в таких 

пристроях переважно інтервальних допусків [213], які найчастіше 

використовуються при дрібносерійнім виробництві. Запропоновані алгоритми 

надають можливість провести дослідження впливу закону розподілу та 

кореляційного зв’язку на відхилення параметрів елементів. 

Об’єктом дослідження обрано мікросмужковий фільтр нижніх частот 

(рис. 5.2) з параметрами, які наведені в підрозділі 5.1. Було розглянуто варіанти 

з відхиленням товщини підкладки 01,0 c  мм та 02,0  мм, відносної 

діелектричної проникності 5,0   та 1 %. Призначались однакові допуски 

на всі геометричні розміри ланок при заданій ширині інтервалу загасання 

фільтра 10yw  % та 20%.  

Результати розрахунків наведено в табл. 5.6 та табл. 5.7. Обчислення 

показали, що кореляційний зв’язок в такому мікросмужковому пристрої 

призводить до зменшення допустимих відхилень геометричних розмірів на 7 – 

9 % у порівнянні з взаємонезалежним нормальним розподілом параметрів. 

Інтервальний розподіл зменшує допуски в 2,6 – 2,9 раз.  

Таблиця 5.6 ‒ Відхилення розмірів фільтра при yw 10 % 

Закон розподілу параметрів 

ii hd  , мкм 

 c 10 мкм 

 0,5 % 
 c 0 0   

інтервальний  2,83  5,11 

нормальний з взаємонезалежними 

параметрами 
 8,21  8,69 

нормальний з кореляційної зв'язком  7,63  7,97 
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Використання ідеальних підкладок з нульовими відхиленнями параметрів 

розширює інтервальні допуски в 1,8 раз. Підвищення якості підкладки значно 

менш впливає при нормальних законах розподілу параметрів, коли допуски 

збільшуються лише на 10 %. 

Таблиця 5.7 ‒ Відхилення розмірів фільтра при yw 20 % 

Закон розподілу параметрів 

ii hd  , мкм 

 c 20 мкм 

 1 % 
 c 0 0  

інтервальний  5,63  10,13 

нормальний з взаємонезалежними 

параметрами 
 16.13  17,03 

нормальний з кореляційної 

зв'язком 
 14,72  15.56 

 

Нелінійні властивості загасання фільтра проявляються в несиметричності 

його відхилень, які при ширині інтервалу yw 10 % для інтервальних 

розподілів мали інтервальні значення ]19,5;81,4[δ   %, а при кореляційному 

зв’язку – ]58,5;62,4[δ   %. Ширині відхилень yw 20 % відповідали 

інтервали ]74,10;25,9[δ   % та ]5,11;50,8[δ   % з подібним збільшенням 

несиметричності загасання при кореляційному зв’язку. 
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5.3 Метод призначення статистично-орієнтованих допусків з 

урахуванням кореляційних зв’язків між параметрами елементів. 

Точність розрахунків статистично-орієнтованих допусків можна 

підвищити, якщо при формуванні моделей допускових областей враховувати 

кореляційні зв’язки між параметрами елементів [243].  

При формуванні таких допускових областей необхідно враховувати, що 

область розсіювання вписується в допускову область, яка має вид бруса — 

прямокутного гіперпаралелепіпеда з ребрами паралельними координатним 

площинам. Таким чином, допускова область обмежується крайовими членами 

статистичного ряду за кожною з координат. Тому у зв’язку з великою кількістю 

елементів, що характерно для радіоелектронних апаратів, межі областей 

розсіювання необхідно формувати на основі проекції статистичного ряду на 

кожну з координатних площин. Перехід від n-вимірного статистичного ряду до 

n проекцій на координатні площини суттєво знижує об’єм вибірки при 

створенні області працездатності, де n – кількість елементів, що впливають на 

точність радіоелектронного апарата. 

Проекція області розсіяння на одну з координатних площин може мати 

вид, показаний на рис. 5.4, де позначено: w  — область працездатності 

пристрою; s  та t  — область розсіяння та допускова область; 1rx , та 2rx  – 

номінальні значення параметрів; 1x  та 1x , 2x  та 2x  — нижні та верхні значення 

параметрів 1x , та 2x , які визначають межі допускової області; y  — верхнє 

межове значення інтервалу зміни вихідної функції. 

Граничні ділянки розподілу параметрів в статистично-орієнтованому 

допусковому проектуванні апроксимуються еліпсоїдними поверхнями. Для 

ділянки області розподілу, яка дотична до верхній межі вихідної функції на 

рис. 5.4, використовується апроксимація з допомогою еліпсоїда c , центр 
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симетрії якого задається координатами 1cm  та 2cm . Еліпсоїд дотикається меж 

допускової області в точках 1sx  та 2sx . 

 

Рисунок 5.4 ‒  Проекція області розсіяння на координатну площину 

Рівняння еліпсоїда c  з урахуванням кореляційного зв’язку між 

параметрами елементів тоді приймає вид  
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де  111 cmxl  , 222 cmxl   – півосі еліпсоїда; 

21 RD   – детермінант кореляційної матриці; 

R  – коефіцієнт кореляції. 

В точках дотику еліпсами c  меж допускової області виконуються 

співвідношення: 
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де  1sx  та 2sx  – координати точок дотику еліпсоїда до меж допускової 

області. 

Підстановка рівняння еліпса (5.31) в перше зі співвідношень (5.32) 

призводить до співвідношення: 
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яке перетворюється до виду: 
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Аналогічний вираз можна отримати зі співвідношення (5.32) для іншого 

параметра: 
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.  (5.34) 

Рівняння (5.33) та (5.34) містять сім параметрів, з яких 1x  та 2x , 1sx  та 2sx  

визначаються з допомогою проекції статистичного ряду на координатну 

площину. Невідомими залишаються параметри 1cm , 2cm  та R . Для їх 

визначення необхідно додаткові рівняння, які враховують кореляційні зв’язки 
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між параметрами елементів. Такі рівняння створюються з урахуванням лінійної 

залежності між параметрами 1sx  та 2sx , що випливає з рівнянь (5.33) та (5.34): 
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.  (5.35) 

 

Рівняння (5.35) є рівняння прямою, яка проходить через вершину 

допускової області та центр симетрії еліпса c  відповідно з координатами 

( 1x , 2x ) і ( 1cm , 2cm ). 

ВИЗНАЧЕННЯ 5.5. Кореляційною прямою називається пряма лінія, що 

поєднує вершину допускової області та центр симетрії еліпса, який дотичний до 

меж допускової області, які перетинаються у цій вершині. 

Кореляційна пряма створюється рухом точки, координати якої 

відповідають координатам точок дотику вершинного еліпса до меж допускової 

області. Якщо в допускову область вписується тільки один вершинний еліпс, 

який дотичний до всіх меж допускової області, то кореляційна пряма поєднує 

протилежні вершини допускової області, а закон розподілу параметрів є 

нормальним. 

Будь-якій точці, яка розташована на кореляційній прямій, відповідає 

рівняння аналогічне рівнянню (5.35). Якщо таку точку вибирати на межі області 

розсіяння, то це забезпечує найбільшу точність розрахунку координат 

параметрів моделі статистичного ряду, оскільки забезпечує найбільшу відстань 

цієї точки від точок дотику еліпса до меж допускової області. Тоді для 

визначення координат цієї точки створюється рівняння як рівняння частини 

кореляційної прямої лінії, що проходить через вершину допускової області та 

точку з координатами ( ex , ex ): 
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де 1ex  та 2ex  – координати точки перетину кореляційної прямої та еліпса c . 

Значення координат 1ex  та 2ex  визначаються в процесі руху точки вдовж 

кореляційної прямої до перетину з межею області розсіяння. 

Підстановка отриманих координат в рівняння (5.31) створює 

співвідношення: 
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Для спрощення співвідношення (7) використовується рівняння 

кореляційної прямої, яке записано у вигляді: 
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Підстановка в вираз (7) рівняння (8) та виразу для детермінанта 

кореляційної матриці та півосі еліпсоїдів призводить до рівнянь: 
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Рівняння (5.39) можна використовувати як третє рівняння для визначення 

невідомих параметрів еліпса 1cm , 2cm  та R . Розв’язок системи рівнянь (5.33), 

(5.34) та (5.39) для координат центра симетрії еліпса тоді записується у вигляді: 
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Коефіцієнти кореляції визначаються тоді підстановкою співвідношення 

(5.39) та (5.40) до виразів (5.33) та (5.34) при цьому отримуються однакові 

результати. 

Таким чином, при формуванні моделі області розсіяння використовується 

проекція багатовимірного статистичного ряду на багатовимірну прямокутну 

систему координат. Для допускового проектування необхідні математичні 

моделі тих частин області розподілу, які дотикаються меж області 

працездатності. Зменшення об’єму статистичних випробувань досягається за 

рахунок формування в процесі вибірки проекцій статистичного ряду на 

координатні площини. Більшість параметрів моделі тоді визначаються як 

параметри вписаного еліпсоїда в допускову область. До таких параметрів 

відносяться межові значення допускової області та координати точок дотику 

еліпсоїдної моделі меж допускової області.  

Координати центра симетрії та коефіцієнти кореляційного зв’язку 

еліпсоїдної моделі визначаються з системи рівнянь, яка містить рівняння 

межових точок статистичного ряду, які лежать на кореляційній прямій. 

Оскільки, для кожної вершини створюється свій граничний еліпсоїд, то вони 

будуть мати різні координати центра симетрії еліпсоїда та в загальному 

випадку різні півосі цих еліпсоїдів. Будуть відрізнятися також кореляційні 

коефіцієнти кожного еліпсоїда.  

5.4 Висновки до розділу 5 

1. Встановлено співвідношення між параметрами допускової області та 

межами області працездатності при нормальному законі розподілу та 
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кореляційними зв’язками між параметрами елементами. Ці співвідношення 

надали можливість створити алгоритми для синтезу допусків при різних 

вимогах до області працездатності. Розглянуто випадки одно- та двобічних 

обмежень вихідної функції. 

2. Запропоновано алгоритм аналізу допусків, що враховує зміну 

конфігурацію еліпсоїдної допускової області при виникненні кореляційного 

зв’язку між параметрами елементів. Алгоритм роботи є ітераційним. В процесі 

ітерацій уточняються точки дотику еліпсоїдної допускової області та межової 

гіперповерхні. 

3. При кореляційному зв’язку метод дотичних має декілька меншу 

точність. Але вона на два порядки вище точності метода моментів. 

Кореляційний зв’язок при великій кількості параметрів призводить до деякого 

збільшення допусків на вихідну функцію. Однак це збільшення набагато менш, 

чим збільшення, що обумовлено законом розподілу параметрів. Прикладом 

цього є гарантовані допуски, що відповідають рівномірному закону розподілу. 

4. Запропоновано співвідношення для призначення допусків при різних 

вагових коефіцієнтах. Можливо забезпечення максимального об’єму 

допускової області. Нелінійні властивості враховуються ітераційним процесом 

призначення допусків. 

5. Показано, що наявність кореляційного зв’язку між параметрами 

призводить до зміни допустимих відхилень порівняно з взаємонезалежним 

розподілом параметрів. Змінна відхилень може проходити як в сторону їх 

зменшення до інтервальних допусків, так і в сторону збільшення. 

Запропоновані алгоритми надали можливість провести оцінку впливу 

кореляційних зв’язків та параметрів підкладки на величину допустимих 

відхилень топології мікросмужкових пристроїв. 
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РОЗДІЛ 6  

ДОПУСКОВЕ ПРОЕКТУВАННЯ З УРАХУВАННЯМ ЗОВНІШНІХ 

ВПЛИВІВ НА РАДІОЕЛЕКТРОННІ АПАРАТИ 

6.1  Інтервальне оцінювання параметрів елементів при зовнішніх 

впливах 

В процесі експлуатації електронних апаратів параметри елементів 

починають змінюватись під дією зовнішніх чинників (температурні, електричні 

та магнітні поля, дія вологості, опромінення і т. і.). Оцінювання цих впливів 

може проводитись з допомогою інтервальних структур [244]. Такі структури 

містять інформацію про діапазони змінювання параметрів і можуть 

застосовуватись в процедурах вибору елементів та компенсації зовнішніх 

впливів [245, 246]. В проведених дослідженнях використовувались дійсні 

коефіцієнти зовнішніх впливів, що утруднювало оцінювання усіх впливів 

недосконалості технологічних процесів на відхилення вихідних функцій 

електронних апаратів. 

У разі залежності інтервального параметра елемента від зовнішніх 

чинників утворюється двовимірна область, в якій відбувається переміщення 

інтервального параметра (рис. 6.1), де rx  – номінальне значення (математичне 

сподівання) параметра елемента; rt  – значення зовнішнього впливу при 

нормальних умовах навколишнього середовища; x , x  – нижнє і верхнє 

значення номінального параметра елемента; mt , pt  – нижнє і верхнє значення 

зовнішнього впливу. 

Оцінювання властивостей двовимірної області зміни параметра може 

проводитись одновимірними інтервальними величинами, які утворюють 

інтервальні структури [247, 248]. 
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ВИЗНАЧЕННЯ 6.1 (Загальне). Інтервальною структурою називається 

інтервал з інтервальними межами: 

 ],[),*,Fx( pmd xxtx  ,   (6.1) 

де  Fx  – оператор інтервальної структури;  

 /,,,   – множина арифметичних операцій;  

];[ xxx  та ],[ pm ttt  – інтервали параметра елемента і величини 

зовнішніх впливів;  

d  – коефіцієнт зовнішніх впливів;  

mx  і px  – нижній і верхній інтервали інтервальної структури. 

 

Рисунок 6.1 ‒  Формування двовимірної інтервальної області при зовнішніх 

впливах 

Спосіб формування інтервальних меж залежить від способу оцінювання 

двовимірної інтервальної області. Можуть утворюватись інтервальні структури 

із плаваючими інтервалами, плаваючими межами та зв’язаними інтервалами. 
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ВИЗНАЧЕННЯ 6.2. Інтервальною структурою із плаваючими 

інтервалами називається структура, у якій межи утворюються інтервальними 

значеннями параметра при нижньому і верхньому значенні зовнішнього 

впливу: 

 mm td  xx ;   pp td  xx ;    FiFx  ,  (6.2) 

де Fi  – оператор інтервальної структури із плаваючими інтервалами. 

Формування інтервальної структури із плаваючими інтервалами показано 

на рис. 6.2.  

 

Рисунок 6.2 ‒  Формування інтервальної структури із плаваючими інтервалами 

Із рисунка видно, що інтервальна структура із плаваючими інтервалами є 

проекцією на вісь абсцис інтервалів параметрів елементів при межових 

значеннях зовнішніх впливів. 

ВИЗНАЧЕННЯ 6.3. Інтервальною структурою із плаваючими межами 

називається структура, у якій межи утворюються нижніми та верхніми межами 

параметра при інтервальному значенні зовнішнього впливу: 
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 tx  dxm ;  tx  dxp ;   FbFx  ,  (6.3) 

де Fb  – оператор інтервальної структури із плаваючими межами. 

Формування інтервальної структури із плаваючими межами показано на 

рис. 6.3. Із рисунка видно, що інтервальна структура із плаваючими межами є 

проекцією на вісь абсцис інтервалів, що утворюються внаслідок зміни меж 

параметрів елементів при зовнішніх впливах. 

 

Рисунок 6.3 ‒  Формування інтервальної структури із плаваючими межами 

ВИЗНАЧЕННЯ 6.4. Інтервальною структурою із зв’язаними інтервалами 

називається структура, у якій межи утворюються протилежними межами 

параметра елемента при протилежних межах зовнішнього впливу: 

 

 )(dual txx  dm ; txx  dp ;  FcFx    (6.4) 

 

де  ];[)dual( mp tdtdd  t  – дуальний інтервал величини зовнішніх 

впливів;  
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Fc  – оператор інтервальної структури із зв’язаними інтервалами. 

Формування інтервальної структури із зв’язаними інтервалами показано 

на рис. 6.4. Із рисунка видно, що інтервальна структура із зв’язаними 

інтервалами є проекцією на вісь абсцис діагоналей двовимірної області, що 

утворюється внаслідок зміни меж параметрів елементів при зовнішніх впливах. 

Інтервальні структури із плаваючими інтервалами дозволяють оцінювати 

граничні значення інтервальних параметрів при межових значеннях зовнішніх 

впливів. Для оцінювання діапазону зміни межових відхилень параметрів 

елементів використовуються інтервальні структури із плаваючими межами. Із 

тих самих меж, які використовуються в попередніх структурах, формуються 

інтервали для внутрішнього і зовнішнього оцінювання зміни параметрів, що 

утворюють інтервальну структуру із зв’язаними інтервалами, яка може 

розглядатися як інтервальне розширення твінів [249, 250]. 

 

Рисунок 6.4 ‒ Формування інтервальної структури із зв’язаними інтервалами 

При однакових зовнішніх впливах арифметичні операції над 

інтервальними структурами виконуються з допомогою співвідношень: 

 

     txtx dd ,,Fx,,Fx 21   
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 ],[ 2121 ppmm xxxx  ;   (6.5) 

   ],[,,Fx 212121 pmd xxxxtxx   ,  (6.6) 

де  /,,,   – множина арифметичних операцій. 

Інакше використовується нотація класичної інтервальної арифметики [38-

42]. 

Із виразу (6.5) виникають співвідношення для розкладання однієї 

інтервальної структури на дві складові частини: 

      txtxtxx ddd ,,Fx,,Fx,,Fx  2121 ;  (6.7) 

      ttx 21 ff,,Fx  

      txtx 21 f,,Fxf,,Fx  ;   (6.8) 

      ttxx 2121 ff,,Fx  

      txtx 2211 f,,Fxf,,Fx  ,   (6.9) 

де  tf  – інтервальне розширення функції зовнішніх впливів. 

Розкладання інтервальної структури на інтервал та інтервальну структуру 

відбувається, коли один із доданків або множників у виразах (6.7) – (6.9) стає 

дійсною величиною. Тоді утворюються співвідношення: 

    txttx  ddd ,,Fx,,Fx 1 ;  (6.10) 

      txxtx f,,Fxf,,Fx  1 ;   (6.11) 

          txtttx 22121 f,,Fxfff,,Fx  ;  (6.12) 

      txxtxx f,,Fxf,,Fx  2121 .  (6.13) 



193 

Співвідношення (6.5) – (6.13) використовуються при перетвореннях 

моделей вихідних функцій електронних апаратів. 

Вплив зовнішніх чинників на параметри елементів оцінюється з 

допомогою коефіцієнтів зовнішніх впливів. При виготовленні апаратури ці 

коефіцієнти також мають відхилення від номінальних значень і утворюють 

інтервальні величини. Тоді зовнішні впливи призводять до інтервальних 

значень параметрів елементів (рис. 5). Інтервальні коефіцієнти разом із 

інтервальними величинами зовнішніх впливів утворюють інтервальні 

структури, які взаємодіють із параметрами елементів. Оцінювання зміни 

параметрів елементів у цьому випадку може проводитись з допомогою 

гіллястих інтервальних структур. 

 

Рисунок 6.5 ‒ Зміна параметрів елементів при інтервальних коефіцієнтах 

зовнішніх впливів 

ВИЗНАЧЕННЯ 6.5. Гіллястою інтервальною структурою називається 

інтервал з межами у вигляді інтервальної структури: 

 

    tdx ,,Fy,,Fx   

      ,,,Fx,,Fx pm dxdx     (6.14) 
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де   FcFb,Fi,FyFx  ,  – множина операторів інтервальних структур;  

];[ pm ddd  – інтервал коефіцієнта зовнішніх впливів;  

md  та pd  – нижній та верхній інтервали інтервальної структури 

зовнішніх впливів. 

Інтервали md  та pd  формуються аналогічно інтервалам mx  та px . 

Гілляста інтервальна структура може бути однорідною, якщо в ній 

використовуються однакові оператори. Інакше структура стає змішаною. Якщо 

у виразі (6.14) зовнішні впливи задаються гіллястою інтервальною структурою, 

то тоді структура стає багатократною. Запис (6.14) відповідає подвійній 

інтервальній структурі. 

З допомогою співвідношення (6.1) гіллясті інтервальні структури 

перетворюються до пар інтервалів. Процес перетворення має вигляд бінарного 

графа. У кроні графа гіллястої структури n -ої кратності міститься 
n2  

інтервалів. Подвійній інтервальній структурі (6.14) відповідає крона із двох пар 

інтервалів (рис. 6.6). 

 

Рисунок 6.6 ‒  Граф гіллястої інтервальної структури 
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Арифметичні операції над гіллястими інтервальними структурами 

виконуються з допомогою співвідношень: 

       tdxtdx ,,Fy,,Fx,,Fy,,Fx  2211  

     ,,Fx,Fx 2211 mm dxdx   

    221 pp dxdx  ,Fx,Fx  ;   (6.15) 

      tdxtx ,,Fy,,Fx,,Fx 21
  

     ,,Fx,,Fx mdxtx  21  

    pdxtx  ,Fx,,Fx 21
;   (6.16) 

    tdxx ,,Fy,,Fx 21
 

     pm dxxdxx  ,Fx,,Fx 2121
,   (6.17) 

де  /,,,   – множина арифметичних операцій. 

Якщо в виразах (6.15), (6.16) використовуються різні види зовнішніх 

впливів, то в операціях віднімання і ділення застосовують нотації класичної 

інтервальної арифметики. Розкладання гіллястої інтервальної структури на дві 

структури можливо коли її основний параметр або зовнішні впливи задаються 

добутком інтервалів чи інтервальних структур: 

    tdxx ,,Fy,,Fx 21  

    tdx ,,Fy,,Fx 1  

    ;,,Fy,,Fx tdx  2    (6.18) 

        tdtdx 2211 f,,Fyf,,Fy,,Fx   

     tdx 11 f,,Fy,,Fx   

     ;f,,Fy,,Fx tdx 22     (6.19) 

         tdtdxx 221121 f,,Fyf,,Fy,,Fx  
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     tdx 111 f,,Fy,,Fx   

     .f,,Fy,,Fx tdx 222     (6.20) 

Розкладання двократної інтервальної структури на одно- і двократну 

витікає із співвідношень (6.18) – (6.20) при заміні одного з елементів на 

інтервал або дійсне число: 

    tdx ,,Fy,,Fx 1  

     tdxtd ,,Fy,,Fx,,Fy   ;   (6.21) 

       tdtx 221 f,,Fyf,,Fx   

       tdxtx 221 f,,Fy,,Fxf,,Fx   ;  (6.22) 

        tdtdx 2211 f,,Fyf,,Fy,,Fx   

       tdxtd 2211 f,,Fy,,Fxf,,Fy   ;   (6.23) 

    tdxx ,,Fy,,Fx 21  

   tdxx ,,Fy,,Fx  21 .   (6.24) 

Співвідношення (6.18) – (6.24) можуть використовуватись для 

декомпозиції інтервально-структурних рівнянь при розв’язанні задач 

компенсації зовнішніх впливів, вибору елементів та призначення допусків у 

випадках, коли параметри зовнішніх впливів є інтервальними величинами. 

При обчисленні допусків на параметри елементів електронних апаратів 

без урахування зовнішніх впливів використовуються лінійні інтервальні моделі 

вихідних функцій, які мають вигляд: 

 



n

i

ii

1

0 xaay ,   (6.25) 
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де  xy,  та a  – інтервали вихідної функції, параметрів елементів та 

коефіцієнтів моделі;  

n – кількість параметрів елементів.  

Коефіцієнти інтервальної моделі утворюються при розкладанні 

нелінійних вихідних функцій електронних апаратів в ряд Тейлора в точках 

дотикання допусковою областю меж області працездатності. 

Врахування впливу зовнішніх чинників на параметри елементів, як 

правило, проводиться з допомогою виразу: 

  tdxx  10 , 

де 0x  – значення вхідного параметра при відсутності зовнішнього впливу. 

Зовнішні впливи задаються нульмістивним інтервалом t . Якщо 

коефіцієнт зовнішніх впливів задається дійсним числом, то оцінювання 

вихідної функції (6.25) може проводитись з допомогою інтервально-

структурного рівняння з плаваючими інтервалами: 

   ty yd1,,Fi  

   ,,,Fi txaa  


xii

n

i

i d1
1

0

 
  (6.26) 

де yd  і xd  – коефіцієнти зовнішніх впливів вихідної функції і параметрів 

елементів. 

Формування допускових областей при інтервальному та інтервально-

структурному оцінюванні надається на рис. 6.7, де b  та s  – допускові області 

з граничним інтервальним оцінюванням та оцінюванням з допомогою 

інтервальної структури; ry , by  та sy  – номінальне значення вихідної функції та 

її значення при інтервальному та інтервально-структурному оцінюванні. В 
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області s показано номінальну допускову область 
r  і області m  та s  при 

межових значеннях зовнішніх впливів.  

Із рис. 6.7 видно, що використання інтервальних структур дозволяє 

значно зменшити експлуатаційні відхилення вихідних функцій електронних 

апаратів без погіршення достовірності результату оцінювання. 

Рівняння (6.22) з допомогою співвідношень (6.11) розкладаються на 

рівняння (6.25) та інтервально-структурне рівняння компенсації зовнішніх 

впливів: 

    txaty ,,Fi,,Fi  


i

n

i

ixiy dd
1

.   (6.27) 

 

Рисунок 6.7 ‒ Формування допускових областей при зовнішніх впливах 

Інтервально-структурне рівняння (6.27) відображається у простір 

інтервальних величин двома інтервальними рівняннями: 
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n

i

miximy dd
1

xay ;   (6.28) 

 



n

i

pixipy dd
1

xay .   (6.29) 

Чергове відображення рівнянь (6.28) – (6.29) в область дійсних чисел 

утворює чотири рівняння, які використовуються при виборі коефіцієнтів 

зовнішніх впливів. В процедурах вибору елементів можуть застосовуватись 

різні стратегії, які дозволяють досягнути оптимальних показників за одним 

параметром або  їх групою. Можливо, наприклад, досягнення максимального 

об’єму простору факторів компенсації. Задача вирішується в ітераційному 

режимі з урахуванням експлуатаційних обмежень на вихідну функцію, які 

записуються у вигляді (6.25). 

Після вибору коефіцієнтів зовнішніх впливів призначаються номінальні 

відхилення параметрів елементів. При цьому в область дійсних чисел 

відображається рівняння (6.25) і використовується процедура оптимізації 

допустимих відхилень параметрів.  

Якщо коефіцієнти зовнішніх впливів задаються інтервальними 

величинами, то оцінювання вихідної функції проводиться рівняннями з 

гіллястими інтервальними структурами: 
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де yd  та xd  – інтервали коефіцієнтів зовнішніх впливів вихідної функції та 

параметрів елементів. 

Формування допускових областей при оцінюванні гіллястими 

інтервальними структурами відбувається аналогічно. Інтервальні коефіцієнти 
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зовнішніх впливів призводять до подальшого розширення допускових 

областей. Найбільший вплив відбувається на межову інтервальну область. 

При виборі елементів також використовується розкладання інтервально-

структурного рівняння вихідної характеристики радіоелектронного пристрою і 

виділення задачі компенсації зовнішніх впливів. Але відображення рівняння 

компенсації в область дійсних чисел призводить вже до восьми рівнянь. У 

зв’язку з цим можливо розширення видів стратегій вибору елементів. 

6.2 Метод відображень для призначення інтервальних допусків на 

параметри елементів з урахуванням експлуатаційних навантажень на 

радіоелектронну апаратуру 

Під час експлуатації радіоелектронної апаратури відбуваються 

незворотна або зворотна зміна параметрів елементів, що обумовлено старінням 

або дією зовнішніх чинників [26]: 

 )f(Zxx r , 

де  rx – номінальне значення параметра елемента; 

)f(Z  - сумісна функція відносного значення параметра при зовнішніх 

впливах; 

},,{ 1 qzzZ  – множина величин зовнішніх впливів; 

q – кількість зовнішніх впливів, враховуючи старіння елементів. 

Найчастіше розглядається взаємонезалежний вплив зовнішніх факторів 

на кожний з параметрів елементів. Приклад такої залежності показано на 

рис. 6.8, де позначено: mr zz ,  та pz – номінальне, нижнє та верхнє значення 
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зовнішнього фактору; pmm xxx ,,  та px – нижні та верхні межові значення 

параметра при зовнішніх факторах mz  та pz . Заштриховані області враховують 

технологічний розкид впливу зовнішнього фактору на параметр елемента. 

Для оцінювання зміни параметрів елементів кожний з ділянок кривих на 

рис. 6.8 можна апроксимувати лінійною функцією: 

 )1( zr wcxx  ,   (6.30) 

 

де  c – коефіцієнт зовнішніх впливів; 

zw – зміна зовнішнього впливу на відповідній ділянці кривої. 

 

 

Рисунок 6.8 ‒ Взаємонезалежний вплив зовнішніх факторів. 

Вираз (6.30) може бути використаний при інтервальному та інтервально-

структурному оцінюванні змін параметра елемента [248]. З урахуванням 

технологічного розкиду інтервальна оцінка змін параметра елемента має вид: 

 ere dxx  ,   (6.31) 
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де  ];[ eee xxx  та ];[ rrr xxx  – інтервали експлуатаційний та номінальної 

зміни  параметра елемента; 

];[ eee ddd – інтервал відносної зміни параметра при зовнішньому впливі; 

erree dxxxx ,,,,  та ed  – нижні та верхні межі інтервалів re xx ,  і ed . 

Межі інтервалу ed  визначаються з допомогою співвідношень: 

 },,,inf{ ppmme ddddd  ;    },,,sup{ ppmme ddddd  , 

де  zmmm wcd 1 , zmmm wcd 1 , zppp wcd 1 , zppp wcd 1 ; 

pmm ccc ,,  та pc – нижні та верхні значення інтервалів зміни коефіцієнтів 

зовнішніх впливів при зовнішніх факторах mz  та pz ; 

rmzm zzw   та rpzp zzw  – нижнє та верхнє прирощення зовнішнього 

впливу. 

Одночасний вплив декількох зовнішніх факторів враховується 

представленням інтервалів відносної зміни параметра у вигляді добутку: 

 




q

j

eje

1

dd ,   (6.32) 

 

де ejd  – інтервал відносної експлуатаційної зміни параметра при j -ому 

зовнішньому факторі. 

У випадку необхідності можна оцінювати діапазон зміни параметра при 

межових значеннях зовнішніх факторів. Для цього використовуються 

інтервальні структури з плаваючими інтервалами [248]: 

 ];[),,Fi( aser xxdx  ,   (6.33) 
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де  ers dxx   і era dxx   – нижня та верхня інтервальні межі інтервальної 

структури з плаваючими інтервалами. 

Вирази (6.31) – (6.33) відповідають взаємонезалежній дії зовнішніх 

факторів на елемент та надають можливість проводити оцінки інтервалів зміни 

параметрів елементів в процесі експлуатації. Для оцінювання інтервалів зміни 

вихідних функцій радіоелектронних апаратів необхідно враховувати, що 

кожний з зовнішніх факторів впливає одночасно на всі елементи. Ця 

особливість може враховуватись при формуванні інтервальних моделей 

вихідних функцій, які використовуються для призначення допусків. 

Формування меж області працездатності та допускових областей з 

урахуванням одночасної дії зовнішніх факторів показано на рис. 6.8, де w – 

область працездатності; r – допускова область при нормальних умовах 

оточуючого середовища на початку експлуатації; mi  та pi  – допускові 

області при нижньому та верхньому значенні зовнішнього впливу miz  та piz ; 

jpmipm )(,)(  – допускова область при одночасному впливі відповідних межових 

значеннях зовнішніх факторів 1z  та 2z . Межові гіперповерхні ry  та ey  

обмежують область працездатності при нормальних умовах оточуючого 

середовища та при самому несприятливому поєднанні зовнішніх впливів. 

Область працездатності обмежується гіперповерхнями ay  при формуванні 

допускової області a  з допомогою співвідношень (6.31) – (6.32) без 

врахування одночасної дії кожного фактору на всі елементи радіоелектронного 

пристрою [251-252]. 

При призначенні допусків формуються інтервальні моделі вихідних 

функцій, що уявляють собою дотичні гіперплощини до межі області 

працездатності в межовій вершині допускової області [20]. На рис. 6.9 дотичні 

гіперплощини при нормальних умовах навколишнього середовища мають 

позначення rS  та rS .  
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Рисунок 6.9 ‒ Формування меж області працездатності та допускових областей 

з урахуванням одночасної дії зовнішніх факторів 

Зовнішні впливи перетворюють координати вершин допускової області, в 

результате чого рівняння гіперплощини приймає вид: 

 



n
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iirirr

1

0 dxaay ,   (6.34) 

 

де  ];[ yyy  – інтервал зміни вихідної функції;  

bi
aiaiai

x

y
aa

X

a



 ];[ , 




n

i

ibirbr

1

0 xaya  – інтервальні коефіцієнти 

розкладання вихідної функції в ряд Тейлора  при номінальних відхиленнях 

параметрів; 
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)( bb y Xy  ; },,{ 1 nbbb xxX   – множина інтервалів параметрів елементів, 

які відповідають точкам дотику вершин допускової області та меж області 

працездатності; 

];[ iii ddd  – інтервал відносної зміни параметрів елементів при нижньому 

та верхньому значеннях вихідної функції; 

n  – кількість елементів. 

Формування відносної зміни параметрів елементів проводиться з 

врахуванням інтервальних коефіцієнтів зовнішніх впливів, одночасної дії 

зовнішніх факторів на всі елементи радіоелектронного апарата за місцем їх 

розташування та самого несприятливого поєднання зовнішніх факторів. 

Процедура проводиться для кожної з межових точок допускової області. 

При нижньому межовому значенні вихідної функції та нижніх приростах 

зовнішніх впливів відносна зміна кожного параметра визначається з допомогою 

співвідношень: 

 





 




иначе,

;)()(,

mij

dxxrdxxrmij

mij
d

XyXyd
h mijririmijriri ,   (6.35) 

 

де zmjzmijmijmij wkcd 1 , zmjzmijmijmij wkcd 1  – нижня та верхня відносна 

зміна i -го параметра при нижньому значенні j -го зовнішнього фактору; 

zmjzmijzmij wwk /  – коефіцієнт установки елемента; 

zmijw  – нижній приріст зовнішнього впливу на i -ий елемент при дії на 

апаратуру zmjw ; 

},,{ 1 rnrr xxX   – множина координат межової вершини номінальної 

допускової області при нижньому межовому значенні вихідної функції. 

Аналогічно визначаються відносні зміни pijh  при зовнішніх впливах zpjw . 

Із отриманих відносних змін параметрів вибираються межові значення, що 

призводять до найменшого значення вихідної функції: 
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иначе,

);()(,

pij

pjmjmij
ij

h

XyXyh
d ,   (6.36) 

де },,{ 1 mnjjmmj xxX   та },,{ 1 pnjjppj xxX   – множина координат межової 

вершини допускової області при нижньому та верхньому прирості зовнішнього 

впливу; 

mijrmij hxx  , pijrpij hxx  . 

Загальна відносна зміна параметрів елементів при найнесприятливішому 

поєднанні зовнішніх впливів визначається добутком: 

 




q

j
iji dd

1

.   (6.37) 

Співвідношення (6.37) використовується при визначенні межових значень 

параметрів: 

 iirdi dxx  ,   (6.38) 

яке надає можливість визначити нижнє граничне значення вихідної функції при 

зовнішніх впливах: 

 
)( dd

Xyy 
,   (6.39) 

де },,{ 1 dndd xxX   – множина координат межової точки при 

найнесприятливіше поєднання зовнішніх впливів. 

Відносна зміна параметрів елементів та граничне верхнє значення 

вихідної функції визначаються аналогічно. Таким чином, співвідношення (6.35) 
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– (6.39) можуть використовуватись для аналізу відхилень вихідних функцій при 

найнесприятливіше поєднання зовнішніх впливів. Задача синтезу номінальних 

допусків розв’язується з використанням співвідношення (6.34) для сформованої 

інтервальної моделі відносних змін параметрів (6.37). 

При призначенні номінальних допусків з урахуванням зовнішніх впливів 

задаються номінальні значення основних параметрів елементів irx , інтервали 

зміни зовнішніх факторів jz , інтервальні коефіцієнти зовнішніх впливів mijc  та 

pijc  при нижньому та верхньому значенні зовнішніх факторів mjz  та pjz , а 

також коефіцієнти установки елементів zmijk  та zpijk , що враховують значення 

зовнішніх впливів безпосередньо за місцем установки елементів. Область 

працездатності може задаватися одним з межових експлуатаційних значень 

вихідної функції або допустимою шириною інтервалу зміни вихідної функції. 

У зв’язку з нелінійністю вихідних функцій радіоелектронних апаратів 

використовуються ітераційні алгоритми. Начальні наближення призначаються з 

умови, що номінальні значення параметрів елементів при зовнішніх впливах 

співпадають з їх заданими значеннями при нормальних умовах експлуатації. 

Координати межових точок, що отримано в результаті призначення допусків 

при цих умовах, перераховуються до нормальних умов експлуатації, що надає 

можливість визначити номінальні межі області працездатності та призначити 

номінальні допуски в першому наближенні. Формування номінальних 

допускових областей з урахуванням зовнішніх впливів показано на рис. 6.10, де 

позначено: )0(
d

  – начальна допускова область при зовнішніх впливах; )1(
r  – 

перше наближення номінальної допускової області; )1()0()0(
,,

drd
BBB  та )1(

rB  – 

точки дотику області працездатності та допускової області в начальному та 

першому наближеннях при зовнішніх впливах та нормальних умовах 

експлуатації; )1(
d

y  – межова гіперповерхня області працездатності при зовнішніх 

впливах в першому наближенні. Стрілками показано напрямок відображення 

межових точок з допомогою співвідношень (6.38). 
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Межове значення вихідної функції dy , що отримано після відображення 

межової точки rB  до точки dB ,  відрізняється від заданого експлуатаційного 

значення на величину: 

 edd
yyy  .   (6.40) 

 

Рисунок 6.10 ‒ Формування номінальних допускових областей з урахуванням 

зовнішніх впливів. 

Прирощення (6.40) відповідає похибки визначення номінального 

межового значення вихідної функції: 

 ydr
dyy / ,   (6.41) 
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де 
r

y  – похибка визначення нижнього межового значення вихідної функції 

при нормальних умовах експлуатації; 

rdy yyd /  – відносна зміна нижнього межового значення вихідної 

функції в процесі експлуатації. 

Співвідношення (6.40) – (6.41) надають можливість при заданому 

нижньому експлуатаційному значенню вихідної функції розробити процедуру 

призначення номінальних допусків з урахуванням зовнішніх впливів у вигляді 

алгоритму: 

 

Крок 1. Визначаються межові значення параметрів елементів )0(
di

x
 

виходячи з межового експлуатаційного значення вихідної функції 
e

y  та 

номінальних параметрів елементів irx . Використовується алгоритм 

призначення інтервальних допусків з заданим критерієм оптимізації [239, 253]. 

Крок 2. Біля граничної точки )0(
d

B  визначаються відносні зміни 

параметрів елементів id  при найнесприятливішому поєднанні зовнішніх 

факторів. Використовуються співвідношення (6.35) – (6.37). 

Крок 3. Координати граничних точок )0(
di

x  відображаються до 

нормальних умов навколишнього середовища, та визначається номінальне 

граничне значення вихідної функції в першому наближенні: 

 
)(;/

)0()1()0()0(
rridiir Xyydxx 

,  

де },,{
)0()0(

1
)0(

nrrr xxX   – множина координат граничної точки )0(
rB . 

Крок 4. Перевіряється можливість реалізації алгоритму при заданому 

граничному експлуатаційному значенні вихідної функції та заданих 

коефіцієнтах зовнішніх впливах. Для цього перевіряється умова: 
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 rr
yy 

)1(

, 

де )( rr Xyy   – номінальне значення вихідної функції. 

Якщо умова виконується, то – кінець алгоритму та вивід повідомлення 

про неможливість реалізації. 

Крок 5. Призначаються номінальні інтервальні допуски при граничних 

значеннях вихідної функції )(k

r
y  та визначаються номінальні граничні значення 

параметрів елементів )(k
irx . Використовується алгоритм призначення 

інтервальних допусків [239, 253]. 

Крок 6. Визначаються граничні значення параметрів елементів та 

вихідної функції при зовнішніх впливах: 
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Крок 7. Визначається відносна зміна граничного значення вихідної 

функції та уточнюється її граничне номінальне значення: 
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Крок 8. Перевіряється умова завершення алгоритму: 
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де ε  – похибка обчислень. 

При виконані умови – кінець алгоритму. Інакше – перехід до кроку 5.• 
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Номінальні відхилення параметрів при іншому граничному 

експлуатаційному значенні вихідної функції призначаються аналогічно або 

обчислюються виходячи з заданого коефіцієнта асиметрії допусків. Якщо 

призначення допусків проводиться при заданій ширині експлуатаційного 

інтервалу вихідної функції, то прирощення (6.40), (6.41) замінюються виразами: 

 

yeydyd www  ; ywydyr dww / , 

 

де  
ddyd yyw   – ширина інтервалу вихідної функції при зовнішніх 

впливах; 

eeye yyw   – задана експлуатаційна ширина інтервалу вихідної функції; 

yrydyw wwd /  – відносна зміна ширини інтервалу вихідної функції при 

зовнішніх впливах; 

rryr yyw   – номінальна ширина інтервалу вихідної функції при 

нормальних значеннях зовнішніх факторів. 

Структура алгоритму призначення номінальних інтервальних допусків 

при заданій експлуатаційній ширині інтервалу вихідної функції не змінюється. 

Слід тільки враховувати, що в п.1 та п.5 використовується алгоритм 

призначення інтервальних допусків при заданій ширині інтервалу вихідної 

функції [253], а граничні значення параметрів та вихідних функцій 

визначаються для обох меж області працездатності. Можливість реалізації та 

завершення алгоритму перевіряється умовами: 

 

 0ryw ; ε
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В обох алгоритмах слід також враховувати, що відносна зміна параметрів 

елементів при зовнішніх впливах 0id . Запропоновані алгоритми можуть 
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використовуватись для вибору параметрів елементів в процесі проектування 

радіоелектронних пристроїв. 

Застосування запропонованого метода проілюстровано розрахунком 

номінальних допусків на елементи смугового фільтра (рис. 6.11). 

Забезпечувалась задана ширина відхилень добротності [224]: 
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Фільтр мав номінальне значення добротності 10rQ  при нормованих 

номінальних значеннях параметрів 2,01 rR , 12 rR , 53 rR , 2,01 rC , 12 rC . 

Задавалась загальна ширина відхилень добротності Qw 10 %. Температурні 

коефіцієнти опору резисторів в діапазоні температур від – 40 °С до 20 °С мали 

значення 610150  1/K, а в діапазоні температур від 20 °С до 60 °С – значення 

61050  1/K. Температурні коефіцієнти ємності конденсаторів у всьому 

діапазоні зміни температури задавались величинами 610)40150(  1/K. 

Коефіцієнти старіння резисторів мали значення 7102  1/год., а конденсаторів 

7105  1/год. Час напрацювання фільтра складав 25000 годин. 

Результати призначення допусків на параметри елементів фільтра при 

максимальному об’ємі допускової області наведено в табл. 6.1.  

З таблиці видно, що кожен із зовнішніх факторів поглинає біля 30 % 

загального ресурсу допусків, що визначено у відсутності зовнішніх впливів. 

Зменшення загальної ширини відхилення добротності на таку ж величину 

призводить до результуючого відхилення параметрів елементів порядку 1,0 %. 



213 

 

Рисунок 6.11 ‒ Схема електрична принципова полосового фільтру 

Таблиця 6.1 ‒ Результати обчислення допусків 

Зовнішні 

впливи 

Відхилення параметрів, i  % 

1R  2R  3R  1C  2C  

Відсутні 1,198 3,000 2,000 3,003 2,999 

Температура 0,801 2,004 1,336 2,005 2,004 

Старіння 0,799 2,000 1,333 2,001 1,999 

Температура 

та старіння 
0,401 1,004 0,669 1,004 1,004 

 

Подальше зменшення загальної ширини відхилень вихідної функції до 

5 % можливо тільки за рахунок зменшення коефіцієнтів зовнішніх впливів. 

Така можливість існує для температурних коефіцієнтів параметрів елементів. 

Використання температурних коефіцієнтів групи МП0 зменшує загальну 

ширину відхилення добротності до 5% при відхиленнях параметрів елементів 

порядку 1,0 %. 
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Звичайно значення відносних відхилень задаються в технічних умовах на 

електрорадіоелементи для певного граничного значення зовнішнього фактора. 

Виключення становлять зміни температури, вплив якої розраховується за 

допомогою співвідношення: 

 

cz ,      (6.41) 

 

де  c– температурний коефіцієнт основного параметра; 

z  – зміна температури від нормального до граничного значень. 

Аналіз існуючої елементної бази показує, що підприємства-виробники 

для кожного типу електрорадіоелемента пропонують обмежену множину 

стандартних значень номінальних відхилень і температурних коефіцієнтів 

основного параметра. Цінові характеристики формуються відповідно до 

номенклатури елементів і деяким значенням експлуатаційних відхилень можуть 

відповідати кілька значень температурних коефіцієнтів і, відповідно, вартості. 

Зокрема, збільшення температурних коефіцієнтів необов'язково приводить до 

зменшення вартості електрорадіоелемента. Зв'язане це, очевидно, з тим, що 

забезпечення малих номінальних відхилень приводить до більших витрат при 

виробництві. Ці особливості цінових характеристик слід ураховувати при 

виборі елементів.  

При великій кількості елементів у радіоелектронному пристрої існує 

можливість оптимізації допускових областей [246]. Урахування цінових 

показників може здійснюватися в стратегіях мінімальної вартості й ціна/якість. 

Завдання призначення допусків, що забезпечують мінімальну вартість 

апаратури при заданій елементній базі, ставитися як оптимізаційна задача для 

цільової функції, можна урахувати також старіння елементів і можливі впливи 

на апаратуру зовнішніх факторів. Мінімальна вартість апаратури 

забезпечується з використанням співвідношення: 
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У зв'язку з нелінійністю вихідної функції й цінових характеристик вираз 

(6.42) використовується в ітераційному алгоритмі. У якості початкового 

наближення вибирається допускова область максимального об’єму або рівних 

допусків [246]. Отримані відхилення розглядаються як експлуатаційні. Це 

дозволяє за ціновими характеристиками вибирати параметри, необхідні для 

розрахунків допусків мінімальної вартості (6.42). 

Перетворення допускових областей при призначенні допусків показане на 

рисунку 6.12, де )0(
e  й )1(

e  – початкове й перше наближення допускової 

області; ey  і ei  – граничні експлуатаційні значення вихідної функції й 

відхилень параметрів елементів. Таким чином, формується одне із граничних 

відхилень кожного параметра. Інше граничне значення встановлюється по 

заданім співвідношенню між верхнім і нижнім допустимими відхиленнями. 

Двосторонні обмеження на вихідну функцію приводять до неповного 

використання області працездатності або до неоднозначності у виборі 

елементів. Ці протиріччя усуваються, коли задаються не граничні значення 

вихідної функції, а ширина інтервалу її зміни yywy  . Ця величина може 

записуватися у вигляді співвідношення: 
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де  0a , 0a , ia  і ia  – коефіцієнти розкладання в ряд Тейлора при верхньому й 

нижньому граничних значеннях вихідної функції. 

iii  /  – коефіцієнт несиметричності відхилень параметрів; 

i  і i  – нижнє й верхнє значення відхилень параметрів. 
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Рисунок 6.12 ‒ Перетворення допускових областей при призначенні допусків 

Умови мінімальної вартості (6.41) для вихідної функції (3.43) приймають 

вигляд: 

 

)()( 11 jjjrjijiiiri aaxppaax  .   (6.44) 

 

Призначення допусків при обмеженнях на ширину інтервалу зміни 

вихідної функції проводиться за допомогою співвідношень: 
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Вирази (6.42)-(6.45) приводять до дійсних значень допустимих відхилень. 

Для переходу до стандартизованих відхилень ці значення допусків ранжуються 
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по їхній відносній близькості до стандартних значень. З отриманої множини 

вибирається найменший елемент, а відповідне йому відхилення округляється до 

стандартного значення. Для інших параметрів процедура призначення допусків 

повторюється. 

На базі методу відображень створено алгоритми допускового 

проектування для різних стратегій оптимізації. Застосування різних стратегій 

проектування для вибору варіантів реалізації електронних схем показано на 

прикладі фільтра нижніх частот. 

Коефіцієнт стратегій [258], який визначався як добуток нормованих 

значень показників цільових функцій кожної стратегії використовувався для 

вибору схем фільтрів нижніх частот, які можуть реалізуватися за 

неінвертуючою (рис. 6.12,а) та інвертуючою (рис. 6.12,б) схемами [223, 224]. 

 

а)                                                                               б) 

Рисунок 6.13 ‒  Схеми фільтрів нижніх частот 

Обидві схеми фільтрів забезпечували частоту зрізу смуги пропускання 

Df =120 Гц і загасання %11a  на частоті 50 Гц. Неінвертуючий фільтр 

нижніх частот мав номінальні параметри елементів R1 = 5,76 кОм;  R2 =15,4 

кОм; C1 = 0,18 мкФ; C2 = 0,068 мкФ, а інвертуючий фільтр мав параметри R1 = 

35,7 кОм; R2 = 30,9 кОм; R3 = 35,7 кОм; С1 = 0,068 мкФ;  С2 = 0,015 мкФ.  

Використовувалися елементи для поверхневого монтажу. Температурні  

коефіцієнти  опорів  резисторів  у  діапазоні  температур  від    70°С  до  20°С  
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мали значення  ±50·10-6  1/ оС, а  в  діапазоні  температур  від  20°С  до  45°С  

значення  ±25·10-6  1/ оС. Температурні коефіцієнти ємності конденсаторів у 

всьому діапазоні зміни температури задавалися величинами  (0±30)·10-6  1/оС. 

Коефіцієнти старіння резисторів мали значення ±2·10-7 1/годину, а 

конденсаторів ±5·10-7 1/годину. Час напрацювання фільтра становив 30000 

годин. Підтримувалася точність обчислень 6101  . Цінові характеристики 

елементів визначалися за двома точками, параметри яких надаються у  

табл. 6.2.  

Таблиця 6.2 ‒  Цінові характеристики електрорадіоелементів 

Елемент 

Номінальне  

значення 

Точка визначення 

1 2 

P , у.о.  , % P , у.о.  , % 

R, кОм 1-1000 0.65 0.05 0.14 2 

C, мкФ 0,015 1.906 1 0.14 20 

C, мкФ 0,068 1.624 1 0.326 20 

C, мкФ 0,18 1.525 1 0.26 20 

 

Загасання фільтра обчислювалося з допомогою співвідношення:  

 

2
211 pbpba 

, 

де   jp  – комплексна частота;  
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f 2 ;  

1j ;  

ib  – коефіцієнти вихідної функції. 

Для неінвертуючого фільтра нижніх частот коефіцієнти ib  визначалися за 

допомогою співвідношень: 

 2211 CRRb )(  ;  21212 CCRRb  . 

Коефіцієнти вихідної функції для інвертуючого фільтра нижніх частот 

мали вигляд: 

 









1

3

2

3
211 1

R

R

R

R
CRb ;  21212 CCRRb  . 

Призначення допусків проводилося для різних схем фільтрів і різних 

стратегій при нижньому і верхньому значеннях загасання фільтрів. У обох 

схемах фільтрів менші допустимі відхилення параметрів формувалися при 

верхньому обмеженні вихідної функції. 

Результати обчислення номінальних допустимих відхилень параметрів 

елементів неінвертуючого фільтра нижніх частот для різних стратегій 

проектування надаються в табл. 6.3.  

За цими результатами проводити вибір стратегії досить складно, оскільки 

не визначається узагальненого критерію проектування. Тому для вибору 

стратегії проектування обчислювалась матриця коефіцієнтів основних 

параметрів ijk  кожної стратегії, які для неінвертуючого фільтра надаються в 

табл. 6.4. 
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Таблиця 6.3 ‒ Допустимі номінальні відхилення параметрів 

неінвертуючого фільтра  

Стратегія Відхилення параметрів  , % 

 R1 R2 C1 C2 

  1.507 

V 2.935 1.975 1.236 1.026 

P 0.763 0.556 2.037 1.829 

P/V 2.640 1.770 1.350 1.140 

 

Таблиця 6.4 ‒ Матриця основних параметрів стратегій призначення 

допусків неінвертуючого фільтра 

Стратегія 

Параметри 

ik  Vik  Pik  ViPk /  

  1 0.701 0.932 0.779 

V 1.190 1 0.818 0.976 

P 0.860 0.215 1 0.256 

P/V 1.145 0.979 0.857 1 
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Табл. 6.4 використовувалася для обчислення коефіцієнтів стратегій за 

допомогою співвідношень. Аналогічні обчислення проведені для інвертуючого 

фільтра. Результати цих обчислень надаються в табл. 6.5, яка дозволяє вибрати 

найбільш привабливу стратегію проектування. 

За стратегією рівних допусків інвертуюча схема фільтра має переваги над 

неінвертуючою схемою. Усі інші критерії надають переваги неінвертуючій 

схемі фільтра. Але для обох фільтрів найпривабливішою є стратегія ціна/якість. 

Неінвертуючий фільтр дозволяє використовувати і V -стратегію без суттєвого 

зменшення коефіцієнта стратегії. 

Таблиця 6.5 ‒ Коефіцієнти стратегій проектування фільтрів нижніх частот 

Фільтр 

Коефіцієнти стратегій проектування 

k  Vk  Pk  VPk /  

Неінвертуючий 0,509 0,950 0,047 0,960 

Інвертуючий 0,536 0,684 0,008 0,789 

  

 

Оцінювання привабливості схем фільтрів за результатами допускового 

проектування проводилось за допомогою співвідношення. Коефіцієнт 

допускового проектування для неінвертуючого фільтра мав значення tk =0,022. 

Для інвертуючого фільтра він зменшувався до значення tk =0,002,  що надає 

суттєвої переваги неінвертуючій схемі. Таке зменшення коефіцієнта 

допускового проектування інвертуючого фільтра пов’язано із більшою 

чутливістю вихідної функції до зміни параметрів  елементів та більшою 

кількістю елементів. 
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Таким чином, отримані співвідношення дозволяють призначати 

допустимі номінальні відхилення параметрів за стратегіями рівних допусків, 

максимального об’єму допускової області, мінімальної вартості 

електрорадіоелементів та оптимального співвідношення ціна/якість. Ці стратегії 

враховують різні підходи до допускового проектування, які оцінюються низкою 

нормованих параметрів для кожної стратегії. Добуток нормованих параметрів 

визначає узагальнений коефіцієнт стратегії, який використовується для 

оцінювання їх привабливості.  

У розглянутих схемах фільтрів нижніх частот найпривабливішою є 

стратегія ціна/якість, яка має найбільший коефіцієнт стратегій у будь-якій  

схемі фільтра. Відмінність цих коефіцієнтів була незначною тільки у V - та 

VP / -стратегіях неінвертуючого фільтра нижніх частот.  

Вибір схеми фільтра проводився за допомогою коефіцієнта допускового 

проектування. Цей параметр для неінвертуючого фільтра нижніх частот значно 

перевищував такий самий показник інвертуючого фільтра. Більша 

привабливість неінвертуючого фільтра пов’язана з меншою чутливістю 

вихідної функції до зміни параметрів елементів та меншою кількістю 

елементів. 

Запропоновані методи вибору стратегії проектування і схем можуть 

використовуватись для інших радіоелектронних пристроїв. 

6.3 Вибір елементів з урахуванням дії зовнішніх чинників 

Вибір елементів є кінцевим етапом в задачах проектування електронних 

схем. Результат вибору елементів безпосередньо відбивається на стабільності 

параметрів пристрою та його собівартості. Існуючі методики не дозволяють 

враховувати особливостей всієї множини параметрів елементів, які формують 
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параметри пристрою. У більшості випадків обчислення допусків відбувається 

без врахування зовнішніх впливів і цінових факторів [19, 25]. 

Зручним математичним апаратом для вирішення цих задач є апарат 

інтервальної математики [42]. Врахування дії зовнішніх чинників в 

інтервальних моделях здійснюється за допомогою інтервальних структур, які 

можуть відображатися в область інтервальних величин [20, 244, 248]. Нижня 

інтервальна границя вихідної функції в цьому випадку записується у вигляді: 
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де       pimiipimiipm
xxxxyy ;x;;x;;y   – нижні та верхні інтервальні 

границі вихідної функції і параметрів елементів; 

pmm yxy ,,  і px  – границі вихідної функції і параметрів елементів при 

нижній і верхній границях зовнішніх впливів. 

При виборі елементів будемо вважати, що встановлені допустимі 

експлуатаційні відхилення і рівень компенсації вихідної функції, що дозволяє 

визначити номінальні відхилення вихідної функції за допомогою 

співвідношення: 

 ew wн  ,  (6.47) 

де  нw  і ew  – ширини номінального и експлуатаційного допусків відповідно; 

  – рівень компенсації вихідної функції [255]. 

Це дозволяє при лінійній залежності параметрів елементів від зовнішніх 

впливів виділити з (3.1) рівняння для оптимізації номінальних допусків: 
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де 
н
y , нx  и нx  – нижні та верхні номінальні границі вихідної функції і 

параметрів елементів. 

При оптимізації номінальних допусків можуть бути використані 

алгоритми, що були розроблені для експлуатаційних допусків [239]. Для 

формування множини параметрів, що використовуються при виборі елементів, 

необхідно також визначити коефіцієнти зовнішніх впливів, які можуть 

задаватися обмеженнями: 

 maxmin ixixix  ,  (6.49) 

де minix  і maxix  – мінімально и максимально можливі коефіцієнти зовнішніх 

впливів. 

При вирішенні цієї задачі можна виділити основні види стратегій, що 

забезпечують: максимальні коефіцієнти зовнішніх впливів, максимальні 

номінальні допуски, мінімальну вартість або оптимальне співвідношення ціна / 

якість. Всі стратегії мають враховувати компенсаційні режими роботи 

апаратури, що дозволить підвищити стабільність параметрів пристрою і 

розширити поля допусків параметрів елементів. 

Для врахування впливу зовнішніх впливів визначимо з (3.1) складову, до 

якої входять коефіцієнти зовнішніх впливів: 
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де ym  і xm  – коефіцієнти зовнішніх впливів вихідної функції і елементів в 

нижньому діапазоні зовнішніх впливів. 

Використовуючи поняття фактору компенсації [255-257] рівняння (3.5) 

можна представити у вигляді: 
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де  yнy ys   – фактор компенсації вихідної функції; 

xнxas   – фактор компенсації елемента. 

Фактори компенсації елементів можуть бути додатними або від’ємними, 

що вказується відповідним символом. У відповідності до виразу (3.6) 

обмеження (3.4) на параметри елементів переписуються у вигляді: 

 maxmin iii sss  .  (6.52) 

В стратегії максимальних коефіцієнтів зовнішніх впливів вибір одного із 

множини факторів компенсації здійснюється за допомогою критерію: 
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де p  и m  – кількість елементів з додатними і від’ємними значеннями фактора 

компенсації відповідно.  

Обчислення критерію cS  проводиться для кожної з меж функції 

вихідного параметру. Граничні елементи 

maxis  і 

_
minjs  забезпечують необхідний 
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рівень компенсації зовнішніх впливів, якщо 0cS . В цьому випадку 

приймається, що: 

 
  maxmin ; iijj ssss ,  0cS . (6.54) 

При додатних значеннях критерію cS  об’єм факторів компенсації 

елементів обмежується множиною від’ємних факторів. Це призводить до 

співвідношень: 

 ,;
1

minmin 
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Якщо оптимальні значення факторів компенсації для деяких елементів не 

реалізуються, то для них приймається: 

 
  maxii ss ,      ssi max .  (6.56) 

Додатні фактори компенсації, що залишилися, використовують 

оптимальні співвідношення: 
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де  k  – кількість елементів з обмеженнями 
  ssi max ; 
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kps  – оптимальні фактори компенсації для kp   елементів, що 

залишилися. 

Від’ємним значенням критерію cS  відповідають обмеження за множиною 

додатних факторів компенсації елементів. Цей випадок приводить до виразів: 
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Для факторів компенсації, що не реалізуються, приймається: 

 ;min
  jj ss     ss j min .  (6.59) 

Від’ємні фактори, що залишилися, використовують оптимальний 

розподіл: 
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де  l  – кількість елементів з обмеженнями 
  ss j min ; 


lms  – оптимальні фактори компенсації для lm   елементів що 

залишилися. 

У зв’язку з нелінійністю вихідної функції обрані фактори компенсації 

елементів, як правило, не забезпечують заданий рівень компенсації вихідної 

функції. Тому необхідна перевірка належності області працездатності межових 

точок допускової області при максимальних амплітудах зовнішніх впливів. 

Така перевірка виконується за допомогою критерію: 
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де ty  –  межові значення вихідної функції при обраних факторах компенсації 

елементів і максимальних амплітудах зовнішніх впливів. 

При від’ємних значеннях критерію W  допускова область знаходиться в 

області працездатності. Це означає, що первинний рівень компенсації може 

бути збільшений. Додатним значенням критерію  W  відповідає вихід граничних 

точок допускової області за межі області працездатності. В цьому випадку 

необхідно зменшити первинний рівень компенсації. Перевірка за допомогою 

критерію W  здійснюється в межових точках допускової області. З отриманого 

набору обирається найбільший критерій: 

  ppm
mc WWWWW ;;;max ,  (6.62) 

де pmm WWW ,,  і pW  – значення критеріїв W , що відповідають нижньому і 

верхньому значенням вихідної функції при нижній і верхній амплітудах 

зовнішніх впливів. 

Зміна рівня компенсації відбувається в ітераційному процесі: 

 
     11   i

c
ii W .  (6.63) 

Процес обчислення закінчується, якщо виконується одна з умов: 

 
 

min i ;  (6.64) 
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   i
cW ,  (6.65) 

де   min  – мінімально допустимий рівень компенсації; 

  – точність обчислень. 

Умова (6.65) виконується, коли ступінь нелінійності вихідної функції 

така висока, що стратегія максимальних коефіцієнтів зовнішніх впливів не 

реалізується при заданих обмеженнях. Необхідно посилити вимоги до 

стабільності елементів. За умовою (6.65) ітераційний процес завершується з 

межовими значеннями факторів компенсації. Обчислення завершуються 

визначенням коефіцієнтів зовнішніх впливів і номінальних допусків для всіх 

елементів. Стратегія максимальних коефіцієнтів зовнішніх впливів забезпечує 

вибір елементів з максимальними коефіцієнтами зовнішніх впливів із заданої 

номенклатури при мінімально допустимому рівні компенсації. 

В стратегії максимальних номінальних допусків вибір факторів 

компенсації здійснюється за допомогою критерію: 
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Якщо 0tS , то межові фактори 

minis  і 


maxjs  забезпечують необхідний 

рівень компенсації. При додатних значеннях критерію tS  об’єм факторів 

компенсації визначається множиною додатних факторів і вибір елементів 

здійснюється за наступними співвідношеннями: 
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Від’ємним значенням критерію tS  відповідають вирази: 
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maxmax ; ,  0tS . (6.68) 

Якщо який-небудь з зазначених факторів s  або s  не реалізуються, то 

використовують корегування подібне до корегувань в стратегії максимальних 

коефіцієнтів зовнішніх впливів. Аналогічно здійснюється перевірка належності 

області працездатності  граничних точок допускових областей та ітераційний 

процес обчислення. Стратегія максимальних номінальних допусків забезпечує 

найбільші значення номінальних допусків при мінімальних значеннях 

коефіцієнтів зовнішніх впливів. 

Серед стратегій, що враховують цінові характеристики пристрою, що 

проектується, можна виділити дві основні, яких дотримуються виробники при 

виробництві електронної техніки: 

– стратегія мінімальної вартості; 

– стратегія максимального співвідношення ціна-якість. 

Стратегія мінімальної вартості дозволяє реалізувати такий набір 

номінальних параметрів елементів, який характеризується мінімальною 

вартістю і забезпечує виконання обмежень накладених на функцію вихідного 

параметру. 

Для врахування цінових показників при призначенні номінальних 

допусків і коефіцієнтів зовнішніх впливів використовується поняття цінової 

привабливості: 

ВИЗНАЧЕННЯ 6.6. Ціновою привабливістю називається величина, що 

обчислюється за співвідношенням: 
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де P  і minP  – ціна і мінімальна ціна елементів. 

Компенсаційні і цінові характеристики елементів зображені на рис. 6.13. 

Високим значенням рівня компенсації відповідає зменшення цінової 

привабливості, що зумовлено ростом ціни матеріалів і технологій виготовлення 

елементів при забезпечені високої стабільності параметрів. Витрати на 

забезпечення номінальних допусків в цьому випадку зменшуються. При 

зменшені значення рівня компенсації відбувається збільшення фактору цінової 

привабливості, що пояснюється збільшенням коефіцієнтів зовнішніх впливів; 

допуски при цьому звужуються але незначно. Малі значення рівня компенсації 

не потребують високих витрат на забезпечення стабільності параметрів. Але 

значно зростають витрати на забезпечення вузьких номінальних допусків. В 

результаті це призводить до зниження цінової привабливості. 

В стратегії мінімальної вартості вибір факторів компенсації здійснюється 

за максимальним значенням цінової привабливості (точка в, рис. 6.13). 

Стратегія оптимального співвідношення ціна-якість (точка б, рис. 6.13) 

визначає фактори компенсації з рішення рівняння: 

    ss  .  (6.70) 

Реалізація різних стратегій обчислення номінальних допусків надає 

можливість обрати відповідну стратегію, що співпадає з прийнятою цільовою 

групою пристрою, що проектується.  
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Рисунок 6.14 ‒  Компенсаційна і цінова характеристика 

Запропоновано методики, що надають можливість проводити вибір 

елементів з урахуванням цінових показників і компенсаційних режимів 

пристрою. При використанні різноманітних стратегій вибору елементів, 

перевагу слід віддавати тим, що дозволяють враховувати цінові показники 

пристрою, що проектується. 

6.4 Висновки до розділу 6. 

1. Запропоновано інтервальні структури із плаваючими інтервалами, з 

плаваючими межами, зв’язаними інтервалами та гіллясті інтервальні структури, 

що надають можливість описати процеси, які відбуваються під час дії 

зовнішніх впливів на радіоелектронні пристрої та призводять до зміни 

параметрів елементів і вихідних характеристик. Різноманітність структур 

забезпечує інструментом для проведення різних видів оцінювання властивостей 
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радіоелектронної апаратури. Застосування гіллястих інтервальних структур є 

ефективним засобом для врахування не тільки інтервальних значень зовнішніх 

впливів, але і відображає інтервальний характер взаємодії зовнішніх чинників 

та параметрів радіоелементів.  

2. Запропоновані правила виконання операцій над інтервальними 

структурами надають можливість утворювати інтервально-структурні рівняння 

для оцінювання вихідних характеристик радіоелектронних пристроїв та 

проводити розкладання таких структур. Це спрощує процедури призначення 

коефіцієнтів зовнішніх впливів і номінальних відхилень параметрів, забезпечує 

можливість використовувати при призначенні номінальних та експлуатаційних 

допусків різні стратегії. 

3. Запропонований метод відображень надає можливість призначати 

інтервальні допуски при найгіршому поєднанні відхилень параметрів елементів 

та зовнішніх факторів. Це гарантує, що значення вихідних функцій при 

зовнішніх впливах не будуть виходити за задані обмеження. Метод надає 

можливість враховувати реальні значення коефіцієнтів зовнішніх впливів з їх 

відхиленнями та різну інтенсивність зовнішнього впливу на кожний елемент. 

Дослідження дії коефіцієнтів зовнішніх впливів на вихідні характеристики 

смугового фільтра показало, що основним фактором, який обмежує точність 

пристроїв, є старіння елементів. 

4.  Показано можливості вибору схеми фільтра за допомогою 

коефіцієнта допускового проектування. Цей параметр для неінвертуючого 

фільтра нижніх частот значно перевищував такий самий показник інвертуючого 

фільтра. Більша привабливість неінвертуючого фільтра пов’язана з меншою 

чутливістю вихідної функції до зміни параметрів елементів та меншою 

кількістю елементів. 
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РОЗДІЛ 7  

ПРОГРАМНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ДОПУСКОВОГО ПРОЕКТУВАННЯ 

РАДІОЕЛЕКТРОННИХ АПАРАТІВ 

7.1 Архітектура програмного забезпечення допускового 

проектування радіоелектронних пристроїв 

Автоматизована система допускового проектування і вибору елементів 

призначена для автоматизації процесу аналізу і синтезу відхилень параметрів 

радіоелектронних пристроїв та вибору елементів за параметрами, що 

визначають їх точність з урахуванням вартості, технологічних або 

експлуатаційних обмежень методами, які базуються на визначенні межових 

значень вихідних характеристик в точках дотику допускових областей, форма 

яких визначається законом розподілу параметрів елементів, та межових 

гіперповерхонь області працездатності [259, 260]. 

Вимоги до функціональних характеристик автоматизованої системи: 

– формування математичних моделей області працездатності 

радіоелектронного пристрою; 

– аналіз відхилень вихідної характеристики за заданими допустимими 

відхиленнями параметрів елементів від номінальних значень; 

– синтез відхилень параметрів елементів із забезпеченням рівних 

відхилень для заданих обмежень вихідної характеристики; 

– синтез відхилень параметрів елементів із забезпеченням 

максимального об’єму допускової області для заданих обмежень вихідної 

характеристики; 

– вибір параметрів, що визначають точність елементів, із забезпеченням 

оптимального співвідношенням ціна/якість або з урахуванням дії зовнішніх 

факторів. 
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Для візуалізації функціональних вимог до автоматизованої системи та 

створення її концептуальної моделі [261 - 264] розроблено діаграму варіантів 

використання (рис. 7.1) за стандартом UML.  
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працездатності

Розрахунок граничних 
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Рисунок 7.1 ‒ Діаграма варіантів використання автоматизованої системи 
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На діаграмі показано, що автоматизація задач допускового проектування 

радіоелектронних апаратів потребує розробки технологій створення 

математичних моделей областей працездатності для радіоелектронної 

апаратури різного призначення. Оскільки математичні моделі вихідних 

характеристик можна розглядати на різних рівнях ієрархії та враховувати різні 

фізичні процеси, що виникають під час функціонування, то виникає 

необхідність інтеграції з САПР різного функціонального призначення: 

моделювання схем електричних принципових, електромагнітного та теплового 

проектування.  

Це питання можна також вирішити через забезпечення користувача 

можливістю задання математичної моделі області працездатності у 

аналітичному вигляді математичних співвідношень. 

Для створення гнучкої та надійної системи з можливістю інтеграції з 

САПР при проектуванні архітектури необхідно максимально відокремити 

інтерфейс від реалізації [262-266]. Також потрібно максимально відокремити 

інтерфейси один від одного. Такому підходу найбільш відповідає MVC-

парадигма (Модель / Вид / Контролер) [267 - 268]. Вона явно визначає 

інтерфейси між специфічними компонентами, які пов'язані з широко 

поширеною основною проблемою програмування – створенням інтерфейсів 

користувача та їх зв'язуванням з пакетами прикладних програм, що 

реалізовують процедури допускового проектування, та даними. Розробка 

програмного забезпечення з використанням MVC- парадигми надає можливість 

змінювати зовнішній вигляд графічного інтерфейсу користувача, не 

торкаючись логіки функціонування. Аналогічним чином, якщо потрібно 

змінити алгоритми обчислення, то це не буде потребувати змінювати 

інтерфейс. Можна також змінювати формати зберігання даних. В даному 

випадку передбачається, що інтерфейси між трьома компонентами моделлю, 

видом та контролером не зміняться. 
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Для створення автоматизованої системи допускового проектування MVC-

модель архітектури необхідно удосконалити введення ще одного компоненту, 

який буде містити шаблони-інтерфейси для інтеграції з зовнішніми САПР. 

Інтеграція розробленої автоматизованої системи з сучасними САПР 

можлива двома способами: 

– розробка інтерфейсного програмного модуля, який використовує 

спеціалізовані макроси для обчислення вихідних характеристик 

радіоелектронного апарату в середовищі САПР ; 

– розробка внутрішнього застосування в САПР, що реалізує розрахунок 

вихідних характеристик радіоелектронних апаратів з допомогою API функцій. 

Архітектуру автоматизованої системи наведено на рис. 7.2. 

Автоматизована система містить пакети прикладних програм, які забезпечують 

функціональність системи: введення початкових даних, формування вихідних 

характеристик радіоелектронних пристроїв, розрахунок допустимих відхилень 

параметрів, генерацію результатів.  

Основними компонентами програмного забезпечення допускового 

проектування є: 

– модуль формування початкових даних та обмежень – реалізує 

отримання початкових даних та обмежень, введених користувачем з допомогою 

діалогової системи; 

– пакет прикладних програм для призначення допусків і вибору 

елементів – реалізує функціональну частину комп’ютерної програми, містить 

процедури призначення допусків і вибору елементів з урахуванням закону 

розподілу параметрів та кореляції між ними, експлуатаційних навантажень та за 

різними критеріями оптимальності: мінімізація ціни, оптимальне 

співвідношення ціна/якість, рівні допуски, максимальний об’єм допускової 

області; 

– пакет прикладних програм формування вихідних характеристик – 

відповідає за отримання значень вихідної характеристики в залежності від 

параметрів елементів в автоматичному режимі, коли вихідна характеристика 
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представлена у вигляді функціональної залежності або використовуються 

спеціальне програмне забезпечення для інтеграції з зовнішньою системою 

автоматизованого проектування радіоелектронних пристроїв, і в діалоговому 

режимі, коли користувач в процесі розрахунків має вводити значення вихідної 

характеристики на кожній ітерації процедури розрахунку; 

– модуль генерації результатів – реалізує формування звітів за 

результатами призначення допусків і вибору елементів. 

 
 

Рисунок 7.2 ‒ Архітектура автоматизованої системи допускового проектування 

Для вибору елементів необхідно використовувати зовнішню базу даних, 

що містить параметри елементів, які можуть використовуватись для 

розрахунків. 

Пакет прикладних програм для призначення допусків і вибору елементів 

включає в себе: 

– процедури аналізу відхилень вихідної характеристики за заданими 

відхиленнями параметрів елементів від номінальних значень; 
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– процедури синтезу допустимих відхилень основних параметрів 

елементів із забезпеченням рівних відхилень для заданого відхилення вихідної 

характеристики від її значення при номінальних значеннях параметрів 

елементів; 

– процедури синтезу допустимих відхилень основних параметрів 

елементів із забезпеченням максимального об’єму допускової області для 

заданого відхилення вихідної характеристики від її значення при номінальних 

значеннях параметрів елементів; 

– процедури синтезу допустимих відхилень основних параметрів 

елементів за критерієм оптимальності мінімальна вартість для заданого 

відхилення вихідної характеристики від її значення при номінальних значеннях 

параметрів елементів; 

– процедури синтезу допустимих відхилень основних параметрів 

елементів мінімального співвідношення ціна/якість для заданого відхилення 

вихідної характеристики від її значення при номінальних значеннях параметрів 

елементів; 

– процедури синтезу допустимих відхилень основних параметрів 

елементів з урахуванням одночасної дії зовнішніх факторів для заданого 

відхилення вихідної характеристики від її значення при номінальних значеннях 

параметрів елементів; 

В усіх процедурах синтезу допусків є можливість задавати зміну значень 

вихідної характеристики у вигляді верхнього межового відхилення, нижнього 

межового відхилення або ширини відхилення вихідної характеристики від її 

значення при номінальних значеннях параметрів елементів. Розмір отриманих 

допусків суттєво залежить від заданого закону розподілу параметрів елементів 

та кореляції параметрів. Генетичні алгоритми для реалізації процедур аналізу та 

синтезу опубліковано у працях, алгоритми методу відображень для нормальних 

допусків наведено у працях та вибору елементів [269-297] 

Діаграма діяльності UML-моделі, на якій зображено процедуру синтезу 

допусків на параметри радіоелектронних пристроїв, зображено на рис. 7.3. 
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Рисунок 7.3 ‒ Процедура синтезу допускового проектування 

Усі компоненти автоматизованої системи мають спільний програмний 

інтерфейс, що забезпечує можливість користувачу застосовувати даний 

програмний комплекс для вирішення задач призначення допусків і вибору 

елементів для вихідної характеристики, що може бути задана як математична 
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модель у символьному виді, таблиця або програмне забезпечення для інтеграції 

з зовнішньою системою автоматизованого проектування [259, 260]. 

Вхідними даними для роботи системи є номінальні значення параметрів 

елементів та коефіцієнтів зовнішніх впливів, умови експлуатації, закон 

розподілу параметрів елементів, матриця кореляції параметрів, точність 

обчислень. Для розрахунків необхідно обрати спосіб отримання значень 

вихідної характеристики: в аналітичному вигляді, тоді програма їх розраховує 

автоматично; в ручному режимі ‒ у вигляді таблиці; за значеннями, 

отриманими із зовнішньої системи моделювання радіоелектронних схем. Для 

процедури аналізу задають значення відхилень параметрів елементів. Для 

процедур синтезу необхідно встановити спосіб та значення обмежень вихідної 

характеристики. Для розрахунків з урахуванням оптимального співвідношення 

ціна/якість необхідно встановити вартість елементу в залежності від його 

відхилень.  

Автоматизована система містить у собі бібліотеку класів. За 

призначенням їх можна поділити на три групи:  

– класи інтерфейсу користувача, які формують головне меню програми, 

вікна для введення вихідних даних та виведення результатів і реалізують меню 

для вибору способу розрахунку; 

– класи, що виконують процедури аналізу та синтезу відхилень 

параметрів елементів; 

– класи для формування вихідної характеристики; 

– класи для обробки початкових даних, генерування звіту, збереження 

проекту. 

Основні методи, що виконують розрахунки містяться в абстрактному 

класі calculator. Використання абстрактного класу дає можливість забезпечити 

гнучкість комп’ютерної програми і дає можливість подальшого розширення її 

функціональних характеристик для призначення допусків і вибору елементів 

при різних законах розподілу параметрів елементів. 

В цьому класі містяться віртуальні методи: 
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– precalc – функція отримання початкових даних; 

– check – функція перевірки досягнення заданої точності; 

– calc_equal – функція, що реалізує процедуру призначення допусків із 

забезпеченням рівних відхилень параметрів елементів; 

– calc_volume – функція, що реалізує процедуру призначення допусків із 

забезпеченням максимального об’єму допускової області; 

– calc_cost – функція, що реалізує процедуру призначення допусків із 

забезпеченням мінімального співвідношення ціна/якість; 

– analyze – функція, що реалізує процедуру аналізу відхилень вихідної 

характеристики. 

Надалі для процедур обчислення допусків створено класи 

calc_normal_low, calc_normal_high, calc_normal_both, що є спадковими від класу 

calculator. В цих класах віртуальні методи заміняються функціями, що містять 

програмний код, який реалізує процедури призначення допусків для заданих 

нижніх, верхніх та двосторонніх обмежень вихідної характеристики з 

нормальним законом розподілу параметрів елементів відповідно. Аналогічно 

реалізуються процедури обчислення допусків при інших законах розподілу. 

Таким чином, аналіз предметної області та розроблені моделі системи 

надали можливість визначити основні функціональні вимоги до 

автоматизованої системи визначити її структуру та показали необхідність 

розробки мови опису математичних моделей області працездатності. 

7.2 Лінгвістичне забезпечення для допускового проектування 

Для реалізації функцій роботи з математичними моделями в 

аналітичному вигляді було розроблено окремий модуль. Можна виділити два 

режими функціонування модуля. 
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Введення математичної моделі. В цьому режимі користувач вводить ім’я 

математичної моделі, описує вхідні параметри, які будуть використовуватись 

під час її виклику та математичну модель на мові представлення математичних 

виразів. Дані передаються модулю формування моделі у вигляді масиву строк. 

Далі виконується перетворення строк в послідовність лексем за допомогою 

лексичного аналізатора. Якщо під час перетворення не було виявлено 

синтаксичних помилок, то з отриманої послідовності лексем створюється 

побудова внутрішнього представлення моделі у вигляді дерева. Система 

отримує  функцію виклика моделі та інформація про її  аргументи. 

Виклик математичної моделі. Виконується виклик функції обчислення 

вихідних значень та введення значень вхідних параметрів математичної моделі.  

Для забезпечення зручної перевірки та редагування введених 

математичних моделей в модулі передбачено перегляд формул в текстовому та 

графічних зображеннях. Для реалізації засобів візуального редагування 

математичних формул використовується бібліотека візуального редагування 

MathML текстів NuGenEQML. NuGenEQML – це програмне забезпечення з 

відкритим кодом, що надає можливість виконувати візуальне редагування 

математичних формул в форматі MathML, що розповсюджується за ліцензією 

GNU. Вихідний код даної бібліотеки розташовано на сайті GitHub та доступний 

за посиланням: github.com/AnthonyNystrom/NuGenEQML. 

Бібліотека містить інструментарій:  

– завантаження MathML-текстів; 

– редагування та створення математичних конструкцій, що підтримує 

стандарт MathML; 

– відображення MathML-тексту у вигляді графічних формул; 

– копіювання та вставка окремих MathML-елементів; 

– зберігання отриманих формул в графічні формати: jpg, png або gif; 

– налаштування шрифтів та стилів відображення формул. 

Архітектура модуля наведена на рис. 7.4. В ній передбачено реалізацію 

механізмів взаємодію з модулями допускового проектування. Компонент 
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візуального редагування NuGenEQML взаємодіє з модулем формування 

математичних моделей використовуючи засоби обміну MathML. Цей 

компонент використовується в графічному інтерфейсі системи допускового 

проектування для візуалізації математичних співвідношень в символьному 

вигляді.  

 

Рисунок 7.4 ‒ Архітектура компонента створення математичних моделей у 

символьному вигляді 

Формат файлу, що зберігає в собі результат трасування математичної 

моделі, реалізовано у вигляді XML - документа. Даний документ повинен 

зберігати наступні дані: 

– назва математичної моделі; 

– дата останнього редагування; 

– вхідні параметри; 

– вихідні параметри; 

– масив даних трасування. 
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Формат зберігання математичних моделей також реалізовано у вигляді 

XML - документу. Даний документ має структуру: 

– назва математичної моделі; 

– дата останнього редагування; 

– вхідні параметри; 

– змінні; 

– вихідні параметри; 

– текст математичної моделі; 

– додаткова інформація. 

Для аналізу предметної області та статичного структури системи 

розроблено діаграму класів модуля формування математичних моделей 

(рис. 7.5).  

Обмін даними організовано через клас «Context». Даний клас надає 

можливість створити ієрархію контекстів системи, зберігати та обробляти 

список змінних, передавати посилання на математичні моделі, константи та 

змінні.  

Для забезпечення можливості вводу користувачем математичних моделей 

областей працездатності розроблено мову представлення математичних виразів 

та спеціалізоване програмне забезпечення для інтерпретації текстового опису 

математичної моделі у послідовність команд для їх подальшої обробки модулем 

формування математичних моделей. 

Порівняно з іншими мовами представлення математичних текстів 

запропонована мова є достатньо простою, не вимагає від користувача 

поглиблених знань в програмуванні та має інтуїтивно зрозумілий синтаксис. Її 

синтаксис базується на основних конструкціях мови системи MatLab.  
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Рисунок 7.5 ‒ Діаграма класів модуля формування математичних моделей 



248 

Мова для опису математичних моделей областей працездатності 

радіоелектронних пристроїв формалізована та описана в формі Бекуса-Наура : 

 

<ExprCTRL> ::= <FunctionCTRL> 

<ExprRavno> ::= <Variable> ‘=’ <MathExpr> [<Comparison> <MathExpr>] 

<Comparison> ::= '=' | '>' | '<' | '>=' | '<=' | '<>' 

<MathExpr> ::= <Term> {<Operator1> <Term>} 

<Operator1> ::= '+' | '-' | 'or' | 'xor' 

<Term> ::= <Factor> {<Operator2> <Factor>} 

<Operator2> ::= '*' | '/' | '^' | '%'| 

<Factor> ::= <UnaryOp> <Factor> | <Base> ['^' <Factor>] 

<UnaryOp> ::= '+' | '-' | '=+'| '=-' 

<Base> ::= <Variable> | <Function> | <Number> | '(' <MathExpr> ')' 

<Function> ::= <FuncName> '(' <MathExpr> ')' 

<FunctionCTRL> ::= <FuncNameCTRL> ['(' <MathExpr> {','<MathExpr>} ')'] 

<FuncName> ::= 'sin' | 'cos' | 'ln' 

<FuncNameCTRL> ::= 'for'| 'if' 

<Variable> ::= <Letter> {<Letter> | <digit>} 

<Letter> ::= 'A' | ... | 'Z' | 'a' | ... | 'z' | '_' 

<digit> ::= '0' | ... | '9' 

<Number> ::= <digit> {<digit>} ['.' <digit> {<digit>}] 

             [('E' | 'e') ['+' | '-'] <digit> {<digit>}] 

 

Лексичний аналіз математичних текстів розділено на окремі процедури. У 

процесі перетворення математичного тексту в список лексем строкова змінна 

«Expression», що зберігає вхідну строку математичного тексту передається за 

посиланням в функцію «Add». Функція «Add» реалізує жадібний алгоритм 

вилучення лексеми з вхідного рядку. Вона повертає в якості результату отриману 

лексему та видаляє з вхідного рядку «Expression» символьний опис. Також ця 

функція приймає аргумент типу «Lexem» Previous. Цей аргумент представляє 

собою лексему та використовується для виявлення синтаксичних помилок.  

У випадку успішного вилучення лексеми функція «Add» виконується до тих 

пір, поки змінна «Expression» не стане пустим рядком.  

Алгоритм перетворення списку лексем реалізовано у вигляді рекурсивної 

функції «BuildTree». Цей алгоритм реалізує побудову дерева, яке складається з 

математичних операторів та їх операндів (чисел або змінних). В ході роботи 

алгоритму проводиться пошук за списком лексем у вказаному аргументами «start» 

та «end» діапазоні індексів.  
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Якщо отримана лексема є оператором, то відбувається рекурсивний відгук 

цієї ж функції з аргументами, що вказують індекс отриманої лексеми та 

аргументами «start» і «end». В результаті будується новий рівень дерева та 

отримуються посилання на його вузли.  

Якщо отримана лексема є числом або змінною, то алгоритм завершує свою 

роботу та повертає значення на новий об’єкт типу «INode», що  містить у собі 

посилання на вузли. 

7.3 Методика застосування системи допускового проектування  

Автоматизовану систему “ToleranceCAD” розроблено в середовищі Visual 

Studio. Вихідний код програми написано мовою C#. Автоматизована система 

допускового проектування складається з наступних проектів:  

– eqml – проект бібліотеки візуального редагування MathML-текстів. 

Поширюється за ліцензією  GNU; 

– InterfaceDef – в даному проекті описано інтерфейси взаємодії компонентів 

системи та структури даних,  реалізовано механізм контекстів; 

– MathCompiler – містить у собі інструментарій для побудови та обчислення 

значень математичних моделей (синтаксичний аналізатор, засоби побудови дерева 

математичних операцій та алгоритмів); 

– DataManager – забезпечує зберігання, завантаження та обробку даних 

математичних моделей і даних отриманих із зовнішніх САПР. 

– ToleranceStrategy – реалізує у собі алгоритми допускового проектування; 

– ToleranceCAD – об’єднує всі бібліотеки в єдине ціле. Реалізує інтерфейс 

користувача системи. 
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Основним інструментом автоматизованої системи, що реалізує інтерфейс із 

користувачем є функція Create_Main() яка виводить на екран головне вікно 

комп’ютерної програми. В головному вікні з допомогою функції Create_Menu() 

формується головне меню програми. При запуску виводиться вікно Input для 

введення вихідної характеристики. Приклад відображення головного вікна 

комп’ютерної програми наведений на рис.  7.6 [247]. 

В головному меню містяться наступні пункти: 

– File; 

– Edit; 

– Analysis; 

– Synthesis; 

– Project; 

– Help. 

Пункт меню “File” містить функції створення, збереження та завантаження 

значень вхідних параметрів. Також в ньому міститься елемент “Exit”, який 

здійснює вихід з програми. 

Пункт меню “Edit” необхідний для редагування тексту у вікні вводу функцій 

Input. В ньому містяться наступні елементи: 

– “Undo” дає можливість відмінити останню дію; 

– “Cut” дає можливість вирізати виділений текст; 

– “Copy” дає можливість скопіювати виділений текст; 

– “Paste” дає можливість вставити текст з буферу обміну. 

Наступне меню “Analysis” служить для розв’язку задач аналізу допусків. 

Воно містить наступні пункти: 

– “Rule” служить для вибору закону розподілу параметрів елементів 

(рівномірний, нормальний, статистично-орієнтований); 
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Рисунок 7.6 ‒  Головне вікно комп’ютерної програми. 

– “Nominals” викликає вікно введення та редагування номінальних значень 

параметрів елементів та коефіцієнтів зовнішніх впливів (рис.  7.7); 

– “Precision” викликає вікно введення точності розрахунків;  

– “Limitations” дає можливість обрати тип обмежень вихідної 

характеристики (нижня межа, верхня межа, ширина відхилення) та задати її 

відносне значення. 

Пункт меню “Synthesis” дає можливість встановити параметри та умови 

синтезу відхилень параметрів елементів:  

– “Rule” призначений для вибору закону розподілу параметрів елементів – 

інтервальний, нормальний, або статистично-орієнтований; 
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Рисунок 7.7 ‒  Вікно введення та редагування номінальних значень параметрів 

елементів та коефіцієнтів зовнішніх впливів 

– “Nominals” викликає вікно введення та редагування номінальних значень 

параметрів елементів і коефіцієнтів зовнішніх впливів; 

– “Cost” викликає вікно введення та редагування вартості елементів в 

залежності від їх допустимих відхилень (рис.  7.8); 

– “Precision” призначений для введення точності розрахунків;  

– “Limitations” дозволяє обрати вид обмежень та задати значення обмежень 

для функції;  

– “Optimization” використовується, щоб вказати критерій оптимізації при 

розрахунках – рівновеликі допуски, максимальний об’єм допускової області, 

мінімальне співвідношення ціна/якість; 



253 

 

Рисунок 7.8 ‒ Вікно введення та редагування вартості елементів в залежності від 

їх допустимих відхилень 

- “Function” призначене для вибору джерела отримання вихідної 

характеристики – в автоматичному режимі, коли вихідна характеристика задається 

в аналітичному вигляді, або в діалогового режимі введення даних, коли значення 

вихідної характеристики отримують з зовнішньої системи автоматизації 

проектування і користувач їх вводить в процесі виконання розрахунків 

комп’ютерною програмою.  

Пункт “Project” надає можливість обчислити імовірнісні допуски за 

вибраними параметрами та зберегти чи завантажити налаштування проекту. В 

ньому містяться наступні пункти: 

 “Contents” – призначений для вибору вмісту вікна; 
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 “Values type”  – меню вибору типу результатів в абсолютних, відносних 

значеннях або у відсотках; 

 “Open project” – відкриває раніше створений проект; 

 “Save project” – зберігає існуючий проект; 

 “Analysis results” – проводить аналіз відхилень за заданими вихідними 

даними; 

 “Synthesis results” – викликає процедуру створення вихідного файлу 

процедури синтезу відхилень. 

Пункт меню “Help” містить довідкову систему. 

Для проведення процедур аналізу і синтезу допусків необхідно задати 

вихідну характеристику. В програмному забезпеченні передбачена можливість 

отримання залежностей як в автоматизованому режимі, у вигляді аналітичних 

виразів, так і в діалоговому режимі у вигляді таблиць даних, що отримані з 

використанням зовнішніх САПР. Введення вихідної характеристики в 

аналітичному вигляді здійснюється у діалоговому вікні “Input”. Можна 

завантажувати функції з існуючих файлів проекту, а також вводити нові. Вікно 

вводу функцій в діалоговому режимі показано на рис.  7.9. Для виведення 

поточних результатів розрахунків використовується вікно “Output”, розміщене в 

нижній частині головного вікна (рис. 7.6). Після завершення процедур розрахунків 

автоматично генерується файл результатів results.html, який відкривається одразу 

у встановленій по замовчанню в операційній системі програмі перегляду html-

документів. Відображення файлу результату “Синтез імовірнісних допусків” 

показано на рис. 7.10. 
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Рисунок 7.9 ‒  Вікно вводу функції в діалоговому режимі 

 

Рисунок 7.10 ‒ Відображення файлу результату “Синтез імовірнісних допусків” 

Для формування математичної моделі області працездатності користувач 

викликає процедуру створення нової математичної моделі. На вкладці «Source» 

необхідно ввести текстовий командний опис математичної моделі. Приклад 
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моделі наведено на рис.  7.11. На вкладці «Parameters» необхідно вказати, що дана 

модель інтерпретується як функція, вказав позначку  «is function».  

Далі необхідно ввести імена вхідних параметрів моделі та константних 

значень. Після вводу текстового опису математичної моделі області 

працездатності та задання вхідних параметрів виконується побудова її 

внутрішнього представлення. Для цього на панелі інструментів необхідно 

натиснути кнопку «B».  

 

Рисунок 7.11 ‒ Введення математичної моделі у текстовому вигляді 

Якщо компіляцію внутрішнього представлення моделі виконано без 

помилок становиться доступно відображення математичної моделі в графічному 

режимі (рис.  7.12).  
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Рисунок 7.12 ‒ Представлення математичної моделі в графічному режимі 

Для призначення допусків та вибору радіоелектронних компонентів 

необхідно в головному меню вибрати «Синтез допусков» або «Анализ допусков». 

Далі обрати необхідну стратегію проектування, задати номінальну точку, 

діапазони зміни параметрів або вихідних характеристики. 

Приклад застосування системи допускового проектування для синтезу 

допусків на параметри формувача імпульсу живлення. Функціонування його 

можна описати з допомогою математичної моделі: 

  UU ;     )1( 2213 CR
PW

CR
PW eUeU
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Номінальні значення параметрів: 1102 R  кОм; 1103 R  кОм; 

47,01 C  мкФ; 47,02 C  мкФ. Номінальне значення тривалості імпульсу 

дорівнює 35,84r мс. 

В результаті розрахунку якщо відхилення тривалості імпульсу дорівнює 

1  мс, тоді інтервальні допуски (або гарантовані чи найгіршого випадку) на 

параметри елементів дорівнюють 43,1 CR   %. Якщо відхилення тривалості 

імпульсу дорівнює 2  мс, тоді гарантовані допуски на параметри 

компонентів дорівнюють 2.86 CR  %. Для межових значень часу затримки 

значення допусків на параметри компонентів схеми наведено в табл. 7.1. 

Таблиця 7.1 ‒ Граничні значення часу затримки для відхилення 

 , мс 

Час 

затримки, 

мс 

Граничні відхилення параметрів, % Відхилення 

часу 

затримки, 

мс 

1C  3R  2R  2C  

1  

    1,43   1,43   1,43   1,43 1,031 

  –1,43 –1,43 –1,43 –1,43 –1,017 

2  

    2,86   2,86   2,86   2,86   2,077 

  –2,86 –2,86 –2,86 –2,86 –2,019 

 

Якщо параметри компонентів розподілено за нормальним законом 

розподілу, тоді для випадку 1  мс; допуски дорівнюють 2.74 CR  %. 

Граничні значення часу затримки становлять 1,031  мс; 1,017  мс. Якщо 

2  мс, тоді 5.47 CR  % та граничні значення часу затримки 

2,077  мс;  2,019   мс. 
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Таким чином, розроблено автоматизовану систему, що орієнтована на 

підприємства радіоприладобудівної галузі і може використовуватись для 

призначення допусків і вибору елементів із забезпеченням заданої точності і 

зниженням вартості елементів на етапі схемотехнічного проектування. 

7.4 Методика інтеграції програмного забезпечення допускового 

проектування з сучасними САПР радіоелектронних пристроїв 

Розробка інтерфейсного модуля для інтеграції з зовнішньою САПР системи 

показано на прикладі ANSYS Academic Research HF. Інтерфейсний модуль 

використовує cкрипт для проектування конструкції коаксіального фільтру нижніх 

частот. Фільтр призначений для зниження рівня побічних випромінювань в 

спектрі зондуючих сигналів і придушення позасмугових випромінювань в спектрі 

вихідних сигналів підсилювальних модулів розподіленого передавального 

пристрою у складі антени. Технічні вимоги: 

– кількість ланок 19; 

–  частота зрізу ФНЧ ~ 3300 МГц; 

– смуга пропускання від 2800 до 3100 МГц; 

– максимальні втрати в смузі пропускання не більше 0,3 дБ; 

– коефіцієнт стоячої хвилі за напругою в смузі пропускання Кств ≤ 1,2; 

– ефективне загасання в смузі загородження (в смузі 2-ий і 3-ій гармоніки) 

не менше 60 дБ:  Від 5600 до 6200 МГц; від 8400 до 9300 МГц. 

Тривимірна модель фільтра зображена на рис.7.13, де 1  ступінчастий 

перехід, 2  високоомна лінія (стрижень), 3-4 низькоомна лінія (3  латунний 

диск, 4  кільце з фторопласта), 5  повітря, 6-корпус. 
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Рисунок 7.13 ‒  Тривимірна модель конструкції коаксіального фільтра 

Корпус, низькоомна лінія та стрижень коаксіального фільтру виготовлено із 

сплаву ЛС 59-1, діелектриком для низькоомної лінії є фторопласт – 4. 

Для спрощення розробки програмного забезпечення поставлену задачу 

можна розбити на декілька незалежних підзадач. В цьому випадку зручно 

використовувати модульне програмування, що надає можливість розробити 

окремі програмні модулі, які призначені для: зберігання даних моделі пристрою, 

трансляції, об'єднання з програмними модулями системи допускового 

проектування. Це надає можливість зменшити обсяг текстів програм, прискорити 

написання і тестування програмного забезпечення, зменшити витрати на супровід 

програм. 

Програмне забезпечення для автоматизації допускового проектування 

коаксіальних фільтрів нижніх частот призначено для реалізації інформаційного 

обміну і діалогової взаємодії з користувачем, завантаження і збереження 

параметрів проектування,  отримання даних від зовнішньої САПР. 

Структурна схема програмного забезпечення допускового проектування 

фільтрів нижніх частот наведена на рис. 7.14. Воно містить інтерфейсний модуль, 

що забезпечує введення початкових даних від користувача, інтерфейс з 
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автоматизованою системою призначення допусків та завантаження скриптів на 

виконання. 

 

Рисунок 7.14 ‒  Структурна схема програмного забезпечення допускового 

проектування фільтрів нижніх частот 

Початкові дані: 

– номінальні значення геометричних параметрів конструкції;  

– номінальні значення параметрів матеріалів;  

– параметри обчислення вихідної характеристики;  

– допустиме відхилення вихідної. 

За отриманими від користувача даними автоматизована система допускового 
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проектування виконує розрахунки та формує набори вхідних параметрів для 

побудови множини тривимірних моделей конструкцій фільтра. З допомогою 

скриптів в зовнішній САПР генеруються тривимірні моделі та проводиться аналіз, 

зберігаються результати у файл. Інтерфейсний модуль виконує побудову моделі 

вихідної характеристики в табличній формі. 

За отриманою моделлю автоматизованою системою допускового 

проектування проводиться обчислення допусків. 

Зовнішня САПР, що обрана для моделювання фільтрів підтримує дві мови 

створення скриптів: Visual basic script та Python [74]. 

Взаємодія програми з зовнішньою САПР виконується за допомогою 

шаблонів скриптів. Для цього використано Microsoft Visual Basic Scripting Edition 

(VBScript) – скриптову мову для запису макросів. VBScript базується  на мові 

програмування Microsoft Visual Basic. Скрипт можна написати, використовуючи 

будь-який текстовий редактор.  

Скрипт надає можливість створювати і управляти проектами, виконувати всі 

необхідні операції побудови моделі, такі як, наприклад, додавання елементів, 

завдання параметрів і матеріалів. За допомогою скрипта можна виконувати аналіз 

моделі, а також формувати різні звіти і зберігати їх. 

У даній реалізації програмного забезпечення автоматизації допускового 

проектування коаксіальних фільтрів файли шаблонів скриптів не вшиті в 

програму, це дозволяє при необхідності редагувати їх і створювати бібліотеки 

шаблонів для побудови й аналізу різних типів коаксіальних фільтрів без зміни 

самого програмного продукту.  

Скрипти формуються під час виконання програми, шляхом передачі 

параметрів отриманих від користувача шаблону скрипта. Скрипт запускається 

автоматично без участі користувача.  

Кожен скрипт починається з оголошення змінних, як користувальницьких 

так і змінних необхідних для коректної роботи скрипта в системі. 
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Обов'язковими змінними є:  

–  oAnsoftApp – забезпечує VBScript доступ до системи; 

– oDesktop – використовується для виконання операцій desktop-рівня, в 

тому числі управління проектами; 

– oProject – відповідає проекту відкритому в продукті. Він використовується 

для управління проектом і його даними. Дані включають в себе змінні, визначення 

матеріалів і один або більше дизайн; 

– oDesign – відповідає екземпляру дизайну в проекті. Цей об'єкт 

використовується для управління дизайном і його даними. Дані включають в себе 

змінні, модулі і редактори; 

–  oEditor – відповідає редактору, наприклад, 3D-моделювання. Цей об'єкт 

використовується для додавання і зміни даних в редакторі.  

Розроблена бібліотека шаблонів скриптів складається з шести окремих 

файлів, кожен з яких відповідає за певну функцію.  

При виконанні першого скрипта створюється новий проект, до нього 

додається дизайн і визначається тип рішення.  У першому, другому і третьому 

скрипті формується тривимірна геометрична модель фільтра за заданими 

користувачем конструкторськими параметрами. Функції, що використовуюся для 

побудови моделі : 

– CreateCylinder   створює примітив циліндр; 

– Subtract  вирізає вказані об’єкти; 

– Unite  об’єднує вказані об’єкти; 

– AssignMaterial  призначає матеріал для вказаних об'єктів; 

– GetFaceByPosition  повертає ідентифікатор площини, відповідно позиції. 

Основним примітивом для побудови фільтра є циліндр. Для побудови 

циліндра використовується команда CreateCylinder з параметрами: координати 
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центру, радіус, висота, вісь. Таким чином будується високоомна лінія, що 

представляє собою циліндричний стержень. Стержень позиціонується в 

початковій точці координат, у напрямку осі Z. Радіус і висоту встановлюємо 

відповідно до заданих користувачем значень. Далі створюються відрізки 

низькоомної лінії - металеві диски з кільцями із діелектрика (фторопласту). 

Оскільки кількість дисків може задаватись користувачем, то для їх побудови 

використовується цикл. Радіус і висота визначається користувачем, а координати 

центру розраховуються як сума висот попередніх дисків і відстані між ними. 

Кільця з діелектрика створюються за тим же принципом, що і металеві 

диски. Координати центру і ширина відповідних диска і кільця однакові. З об'ємів 

діелектричних кілець шляхом вирахування (команда Subtract) мідних дисків 

отримуємо кільця з необхідним внутрішнім діаметром. 

Наступним кроком є створення ступінчастого переходу. Геометрично 

перехід складається з трьох циліндрів. Окремо задаються параметри циліндрів - 

довжина та радіус. Позиціонування здійснюється з урахуванням попередньої 

геометрії. Стрижень, низькоомна лінія і ступінчасті переходи об'єднуються за 

допомогою команди Unit. 

Далі будується повітряна оболонка. Повітряна оболонка імітується за 

допомогою конструкції, що має вид набірних циліндрів (6 штук). Коли циліндри 

створені і коректно позиціоновані, вони об'єднуються командою Unit. З обсягу 

повітряної оболонки, за допомогою команди Subtract віднімається стрижень з 

низькоомною лінією та ступінчастими переходами. 

Останній крок – побудова корпусу. Корпус являє собою суцільний циліндр. 

З його об'єму віднімається повітряна оболонка, стержень з низькоомною лінією та 

ступінчастими переходами. Після того, як 3D-модель створена, необхідно задати 

матеріали конструктивних елементів. Для корпусу, стрижня і дисків обирається 
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мідь, для циліндра, що імітує повітряну оболонку - повітря, для діелектричних 

кілець – фторопласт.  

Наступний скрипт на вже готовій моделі визначає два порти («вхід» і 

«вихід») і задає їхні параметри. Потім виконуються налаштування аналізу моделі – 

частота і точність аналізу встановлюються відповідно до отриманих від 

користувача значень. Після налаштування запускається симуляція і виконується 

аналіз.  

П’ятий і шостий скрипт призначені для формування і відображення 

вихідних даних. При виконанні п’ятого скрипта генерується графік вихідної 

функції. Також за бажанням користувача отриманий графік може бути збережено 

у файл. Шостий скрипт формує таблицю значень вихідної функції при заданому 

значенні частоти.  

В таблиці  7.2 наведено візуальні компоненти інтерфейсу, що використано 

при розробці програмного продукту.  

При проектуванні програмного продукту було використано компоненти 

середовища програмування Microsoft Visual C#, як візуальні (відображуються при 

роботі з програмою), так і невізуальні (користувач не бачить при роботі з 

програмою). 

Інтерфейс програмного забезпечення складається з трьох основних форм і 

двох додаткових. До основних відносяться:  

– головне вікно, що відображається при запуску програми (рис.7.15); 

– вікно налаштувань аналізу технологічних допусків; 

– вікно налаштувань аналізу методом найгіршого випадку. 

Додаткові форми – вікно результатів аналізу і вікно «About». 
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Таблиця 7.2 ‒ Компоненти Microsoft Visual С#  використані при 

проектуванні  інтерфейсу 

Назва  Характеристика компоненту 

Label  

використовується для виводу у вікні тексту, який 

користувач не може редагувати під час виконання 

програми 

TextBox  

використовується для відображення тексту, дозволяє 

користувачу вводити та редагувати текст під час 

виконання програми 

Button  компонент, який забезпечує функції кнопки 

ComboBox 
компонент, який забезпечує функції випадаючого 

списку 

DataGridView  
використовується для відображення даних у вигляді 

таблиці, при цьому дані беруться з бази даних 

MenuStrip 
невізуальний компонент, призначений для створення 

головного меню 

TableLayoutPanel 
панель, в якій вміст динамічно розташовується у 

вигляді сітки, що складається з рядків і стовпців 

TabControl управляє пов'язаним набором сторінок вкладок 

NumericUpDown 

регулятор Windows (також відомий як елемент 

управління "вгору-вниз"), що відображає числові 

значення 

GroupBox 

елемент управління Windows, який відображає рамку 

навколо групи елементів управління і, необов'язково, 

заголовок над нею 

CheckBox позначка Windows CheckBox 

PictureBox 
елемент управління графічним вікном Windows для 

відображення малюнка 

StatusStrip елемент управління Windows "Рядок стану" 

SaveFileDialog 
запитує у користувача розташування для збереження 

файлу 

OpenFileDialog запитує користувача про відкриття файлу 

FolderBrowserDialog видає запрошення користувачеві для вибору папки 
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Рисунок 7.15 ‒  Головне вікно програмного забезпечення допускового 

проектування фільтрів нижніх частот 

Головне вікно програми має меню, що дозволяє користувачеві завантажити і 

зберегти значення параметрів, вийти з програми, увійти до налаштувань аналізу, 

дізнатись про програму. Основна частина головного вікна виконана компонентом 

TabControl у вигляді набору вкладок. Кожна вкладка представляє окрему групу 

налаштувань побудови і аналізу моделі. Вкладки «Waveguide», «Line», «Step 

junction» містять поля налаштувань конструктивних параметрів тривимірної 

моделі коаксіального фільтру: хвилеводу, коаксіальної лінії (7.16), ступінчатого 

переходу.  
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Рисунок 7.16 ‒ Вкладка зміни параметрів лінії 

У вкладці «Main» користувачеві пропонується задати параметри розрахунку, 

обрати матеріали для компонентів моделі, вказати папку для збереження 

результатів аналізу. В залежності від типу параметру використано такі 

компоненти як NumericUpDown, CheckBox, ComboBox. Для простоти 

використання у всіх основних вікнах продубльовано розміщення і структуру 

вкладок. Через досить велику кількість параметрів, які необхідно вводити 

користувачу було вирішено використовувати схематичне зображення кожної 

частини фільтру з вказаним розташуванням параметру. Ці зображення 

зберігаються у ресурсах проекту. Всі основні форми програми мають рядок стану 

у нижній частині. У ньому відображуються підказки щодо елементів управління 

при наведенні на них. У нижній частині вікна розміщена кнопка для запуску 
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побудови моделі. За допомогою меню користувач може відкрити вікно 

налаштувань аналізу технологічних допусків (рис. 7.17).  

 

Рисунок 7.17 ‒ Вікно налаштувань аналізу технологічних допусків 

При формуванні форми налаштувань вона визначається як дочірня головної 

форми. Після запуску вікна налаштувань головне вікно програми залишається 

доступним користувачеві. Вікно налаштувань аналізу технологічних допусків 

містить кнопку запуску побудови і аналізу моделі, результатом якого є графік 

вихідної функції, що можна зберегти у файл. 

У вкладках «Waveguide», «Line» та «Step junction»  користувач обирає 

множину вхідних параметрів, вплив зміни яких на вихідну характеристику 

потрібно дослідити. Вибір конструктивних параметрів хвилеводу зображено на 

рис.7.18. 



270 

 

Рисунок 7.18 ‒ Вибір конструктивних параметрів хвилеводу 

Введення номінальних геометричних розмірів ступінчастого переходу та 

вибір конструктивних параметрів для допускового проектування (вкладка «Step 

junction»)  зображено на рис.7.19. 

На рис. 7.20 наведено приклад впливу зміни конструктивних параметрів 

ступінчастого переходу коаксіального фільтру на АЧХ. Незначна зміна 

геометричних розмірів переходу приводить до суттєвого збільшення паразитної 

смуги пропускання. Тому дуже важливо провести обчислення допустимих 

відхилень на параметри ступінчастого переходу на етапі проектування конструкції 

фільтру. 
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Рисунок 7.19 ‒ Вибір конструктивних параметрів ступінчастного переходу 

 

Рисунок 7.20 ‒  Вплив зміни параметрів на АЧХ фільтра 
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Після виконання аналізу допусків на екрані з’являється вікно результатів 

(рис. 7.21). Результати містять основну інформацію розрахунку: значення функції 

при номінальних значеннях параметрів, мінімум і максимум функції, таблицю 

значень функції для кожного обраного параметра і коефіцієнт його впливу на 

вихідну характеристику. 

 

Рисунок 7.21 ‒ Вікно результатів аналізу допусків 

7.5 Висновки до розділу 7. 

1. Удосконалено модель архітектури програмного забезпечення для 

інтегрованого середовища системи автоматизованого проектування, яка на відміну 

від існуючих містить пакети прикладних програм для допускового проектування 

радіоелектронних пристроїв за різними стратегіями та формами допускових 

областей. Наведено UML діаграми моделе автоматизованої системи допускового 

проектування. Показано, як удосконалення MVC моделі для цього класу 

програмного забезпечення надає можливість створити спеціалізований каркас для 

створення інтерфейсу з зовнішніми САПР. 
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2. Розроблено лінгвістичне та програмне забезпечення допускового 

проектування, яке надає можливість проводити аналіз та синтез допусків за 

математичними моделями. Математичні моделі вводяться у символьному вигляді 

та зберігаються в форматі XML. Показано приклад застосування такого підходу на 

прикладі урахування закону розподілу параметрів компонентів, кореляційних 

зв’язків між параметрами або дії зовнішніх чинників на етапі експлуатації. 

Надається можливість обчислювати допуски за різними стратегіями проектування, 

що відповідають або забезпеченню максимальної якості або мінімізації вартості 

або враховують особливості технологічного процесу (стратегія рівних допусків). 

3. Інтеграція розробленої автоматизованої системи з сучасними САПР 

можлива трьома способами: розробка інтерфейсного програмного модуля, який 

використовує спеціалізовані макроси для обчислення вихідних характеристик 

радіоелектронного апарату в середовищі САПР; розробка внутрішнього 

застосування в САПР, що реалізує розрахунок вихідних характеристик 

радіоелектронних апаратів з допомогою API функцій; в діалоговому режимі, коли 

користувач вводить значення вихідної характеристики, що обчислено за 

допомогою спеціалізованої САПР. 
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ВИСНОВКИ 

 

Отримані у дисертації наукові результати у сукупності вирішують науково-

прикладну проблему підвищення надійності та точності радіоелектронних 

пристроїв шляхом розроблення та застосування методів та засобів призначення 

допусків на електричні та конструктивні параметри елементів, які враховують 

технологічні та експлуатаційні обмеження, забезпечують багатокритеріальну 

оптимізацію допусків, а їх програмна реалізація інтегрована з системами 

автоматизованого проектування. 

При цьому отримані такі основні теоретичні та практичні результати, що 

перевищують аналоги за точністю розрахунків. 

1. Обґрунтовано стратегії допускового проектування, що надають 

можливість у задачах синтезу допусків враховувати особливості технологічного 

процесу або цінові показники. Розроблено методику порівняння показників 

стратегій для задач проектування радіоелектронної апаратури. Обчислення 

допусків на параметри пристрою за запропонованими стратегіями допускового 

проектування рівних допусків ( -стратегія), максимального об'єму допускової 

області (V -стратегія), мінімальної вартості ( P -стратегія) та оптимального 

співвідношення ціна/якість ( VP / -стратегія) підвищує ефективність прийняття 

рішень з вибору елементів та електричних схем. 

2. Розроблено метод дотичних для синтезу інтервальних та нормальних 

допусків, у якому дотичні до межі області працездатності та допускової області 

співпадають, а допускова область формується як описаний біля області розсіяння 

брус або еліпсоїд, та який дає можливість значно підвищити точність призначення 

допусків при нормальному та рівномірному законах розподілу. Врахування закону 

розподілу при призначенні допусків призводить до суттєвого розширення 

допусків за рахунок урахування ймовірності виготовлення радіоелектронних 

пристроїв із параметрами, значення яких виходять за межі допустимих. 
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3. Розроблено метод для оцінювання розміщень допускових областей в 

околі працездатності з урахуванням закону розподілу параметрів елементів та 

кореляційних зв’язків, що надає можливість значно підвищити точність 

призначення допусків та вибору параметрів елементів. 

4. Розроблено метод згладжених вершин для допускового проектування, 

який містить апроксимацію граничних ділянок законів розподілу функціями 

подібних до нормального закону та надає можливість підвищити точність 

призначення допусків у випадку законів розподілу параметрів елементів, заданих 

статистичними рядами. 

5. Удосконалено метод інтервального оцінювання параметрів при дії 

зовнішніх чинників у вигляді інтервальних структур, що містять інформацію про 

діапазони змінювання параметрів і коефіцієнти зовнішніх впливів та надають 

можливість у процедурах призначення допусків та вибору елементів враховувати 

компенсацію зовнішніх впливів. 

6. Розроблено метод відображень для обчислення найнесприятливіших 

умов дії зовнішніх впливів, який враховує їх можливу компенсацію та надає 

можливість призначати допуски з урахуванням експлуатаційних навантажень. 

7. Запропоновано архітектуру програмного забезпечення для допускового 

проектування радіоелектронних пристроїв, яка уможливлює обчислення допусків 

за математичними моделями вихідних характеристик або на основі таблично 

заданих функцій, отриманих за результатами роботи зовнішніх програм 

моделювання схем електричних принципових або інших САПР. 

8. Розроблено алгоритми призначення допусків з урахуванням законів 

розподілу параметрів, дії зовнішніх чинників та для різних стратегій 

проектування. Алгоритми мають ітеративний характер, що надає можливість 

підвищити точність побудови математичних моделей областей працездатності для 

нелінійних вихідних характеристик радіоелектронних пристроїв.  
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9. Запропоновано технологію інтеграції програмного забезпечення 

допускового проектування з різними САПР радіоелектронних пристроїв. 

Технологія містить три способи інтеграції: розробка інтерфейсного програмного 

модуля, який використовує спеціалізовані макроси для обчислення вихідних 

характеристик радіоелектронного апарату в середовищі САПР; розробка 

внутрішнього застосування в САПР, що реалізує розрахунок вихідних 

характеристик радіоелектронних апаратів із допомогою API функцій; в 

діалоговому режимі, коли користувач вводить значення вихідної характеристики, 

яке обчислено за допомогою спеціалізованої САПР. Такий підхід надав 

можливість розширити область застосування програмного забезпечення для 

радіоелектронних пристроїв, математичні моделі вихідних характеристик яких 

складно, або не можливо отримати в аналітичному вигляді.   

Ефективність запропонованого математичного та програмного забезпечення 

для допускового проектування підтверджено результатами обчислювальних 

експериментів та впровадженням на підприємствах радіоприладобудівної галузі. 

Результати дисертаційної роботи впроваджено при проектуванні коаксіального 

фільтра нижніх частот на КП НВК «Іскра» та на ТОВ «Хартрон-Юком». 

Розроблені методи та автоматизована система допускового проектування 

використовується в навчальному процесі кафедри інформаційних технологій 

електронних засобів Запорізького національного технічного університету при 

викладанні дисциплін «Автоматизація конструкторсько-технологічного 

проектування радіоелектронних апаратів» та «Математичне моделювання в 

САПР» для студентів спеціальності 172 «Телекомунікації та радіотехніка», що 

підтверджено актами впровадження. 

Застосування статистично-орієнтованих підходів до створення моделей 

області працездатності надає можливість розширити ці методи на інші процедури 

проектування, наприклад, було проведено оптимізацію тепловідвідних і несучих 

конструкцій за масогабаритними показниками. 
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Розроблені методи допускового проектування можуть отримати подальший 

розвиток в задачах підвищення точності проектування технічних об’єктів, якщо 

область працездатності таких пристроїв можна описати у вигляді функцій, заданих 

аналітичними формулами, або таблицями значень, наприклад, в галузі 

машинобудування для аналізу можливості складання конструкцій або в 

робототехніці та мехатроніці для забезпечення точності позиціювання технічного 

об’єкту.  
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