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Обоснована актуальность решаемой проблемы генерации тестовых воздействий для повыше-

ния эффективности контроля и диагностирования электронных средств. В рамках реализации инфор-
мационной системы диагностического моделирования, предложен алгоритм формирования тестов, 
предусматривающий анализ электрической схемы в статическом режиме работы, а также в частотной 
и временной областях. В статическом режиме работы предлагается исследовать характеристику 
«вход/выход», для которой предусмотрены различные алгоритмы тестирования для линейных и не-
линейных участков. В соответствии с алгоритмом формирования тестов в частотной области рассчи-
тываются нули и полюса передаточной функции, в интервалах между которыми выбираются наибо-
лее эффективные частоты тестовых сигналов. В динамическом режиме работы схемы, в соответствии 
с разработанным алгоритмом, выбираются форма и характеристики воздействий; анализируются пре-
дельные допустимые параметры электрорадиоэлементов. Предложена методика отбора эффективных 
тестовых воздействий по критерию однозначности различения выявляемых дефектов. Описаны тех-
нологии проведения диагностического моделирования, при котором анализируются характеристики 
на выходе схемы или во внутренних её узлах и определяется степень различения дефектов с учетом 
погрешностей измерений.  

 
Ключевые слова: тестирование, тестовое воздействие, электронное средство, генерация сиг-

налов, эффективные сигналы, статический режим, частотная область, динамический режим, диагно-
стирование, моделирование, дифференциация дефектов 
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The urgency of test generation problem is founded to increase the efficiency of monitoring and diag-

nosing electronic means. As part of the information system of diagnostic modeling implementation, the algo-
rithm of test forming, that provides analysis of the circuitry in the static mode, as well as in the frequency and 
time domains, is considered. In the static mode operation is considered to explore the «input/output» character-
istic, where there are different testing algorithms for linear and nonlinear plots. In frequency domain, according 
to the algorithm of test forming, the zeros and poles of transfer function are calculated. After that the most effec-
tive frequencies of test signals are chosen between zeros and poles. In dynamic domain, according to the appro-
priate algorithm, the operation form and operation characteristic of circuitry are chosen. Then permissible pa-
rameters of electronic components are analyzed. The selection method of effective test impact is proposed ac-
cording to the uniqueness criterion of distinguishing detectable defects. The diagnostic modeling is carried out, 
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wherein the output characteristics at the circuit output or at internal nodes are analyzed under the test impact and 
to the degree of defects differentiation within measurement error is determined.  

 
Keywords: testing, test action, electronic means, generating signals, effective signals, static mode, 

frequency range, dynamic mode, diagnostics, modeling 
 
Введение. Несмотря на широкое распространение цифровой техники, среди элек-

тронных средств (ЭС) по-прежнему преобладают аналоговые устройства. Задача контроля 
технического состояния аналоговой электроники усложняется пропорционально возраста-
нию требований к надежности и качеству ЭС [10, 11].  

Среди множества актуальных проблем контроля и диагностирования аналоговых 
устройств наиболее остро стоит вопрос генерации тестовых воздействий [15].  

Внедрение компьютерных технологий в современный процесс проектирования, про-
изводства и эксплуатации проводит к необходимости разработки алгоритмов генерации и 
автоматизированного формирования эффективных тестов, которые целесообразно приме-
нять в рамках информационной системы контроля и диагностирования [2, 4, 5, 10]. Целью 
данной статьи является разработка аппаратно-программных средств тестирования аналого-
вых ЭС в сочетании с информационной системой для учета получаемых результатов. 

Подход к решению проблемы. Алгоритм формирования тестовых сигналов для 
контроля технического состояния и поиска неисправностей в ЭС представлен на рис. 1. 

Возможные тестовые воздействия в широком диапазоне параметров могут быть по-
лучены путем анализа соответствующего класса устройств. Однако для генерации эффек-
тивных сигналов необходимо учитывать особенности каждого ЭС в отдельности. Первой 
процедурой в представленном алгоритме является получение (ввод, формирование и пр.) 
принципиальной электрической схемы устройства (блок 1, рис. 1). Эта схема может быть 
представлена в любом из форматов, применяемых в стандартных программах электрическо-
го (схемотехнического) моделирования, таких как MicroCap, Multisim и др. [6]. 

В предлагаемом алгоритме ЭС, как объект диагностирования, рассматривается в частот-
ной области, статическом и динамическом режимах работы. Поэтому следующим шагом (блок 2 
на рис. 1) является выбор режима работы и, следовательно, диагностирования устройства.  

Рассмотрим сначала статический режим работы схемы. С использованием операций 
математического моделирования строится характеристика вход/выход ЭС (блок 4, рис. 1) [13].  

Учитывая метрологические параметры используемых генераторов тестовых сигналов в 
данном режиме, а также источников питания, определим минимальный шаг тестовых воздей-
ствий (блок 5, рис. 1). При этом на объект диагностирования может быть подано n тестов: 

max min( ) / ,вх вх rn U U    
где δr – минимальный шаг генерируемых тестов, [ min max,вх вхU U ] – рабочий диапазон напряже-
ний ЭС. 

Тестируемый объект в данной работе рассматривается как детерминируемый. Защи-
та от возможных помех проводится при разработке принципиальной схемы с учётом конст-
руктивного выполнения. 

Шаг изменения выходных напряжений современных источников питания может дос-
тигать сотых и тысячных долей вольт. В связи с этим большое число тестовых воздействий 
может значительно увеличить размерность решаемой задачи. 

Для повышения эффективности диагностирования [12] необходимо провести анализ 
характеристики вход/выход (рис. 2), описываемой функцией Uвых = f(Uвх) - с целью выделе-
ния ее линейных и нелинейных участков (блок 6, рис. 1). Линейные участки описываются 
выражениями вида: Uвых = kUвх, где k является передаточным коэффициентом, в который при 
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соответствующем математическом описании сворачиваются параметры схемы. Этот коэф-
фициент может быть определен как 

_ 1 _ _ 1 _( ) / ( ).i вых i вых i вх i вх ik U U U U     
 

 
 

Рис. 1 (начало). Блок схема алгоритма генерации тестовых воздействий  
в статическом режиме, частотной области и в динамическом режиме 
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Рис. 1 (окончание). Блок схема алгоритма генерации тестовых воздействий  

в статическом режиме, частотной области и в динамическом режиме 
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Нелинейные участки могут быть представлены системой линейных уравнений: 
_1 1 _1

_ 2 2 _ 2

_ _

,
...

вых вх

вых вх

вых i i вх i

U k U
U k U

U k U

 


 


  

 

каждое из которых относится к своему «фрагменту» зависимости. Таким образом, участок с 
нелинейной зависимостью фактически представляется в виде ломаной линии. 

 
Рис. 2. Типичное расположение линейных и нелинейных областей характеристики вход/выход  

в статическом режиме 
 

Так как значения передаточного коэффициента k для линейных областей будут рав-
ны, то для конкретного участка достаточно выбрать только одно тестовое воздействие.  

Для нелинейных областей значение всех ki различное. Поэтому тестовые воздействия 
необходимо выбирать с шагом, учитывающим фактические параметры точности контроль-
но-измерительной аппаратуры. 

Анализ различных областей характеристики вход/выход позволяет сформировать 
предварительный набор тестовых воздействий (блок 7, рис. 1). 

Полученное предварительное множество тестовых воздействий необходимо прове-
рить на эффективность специальным критерием. В качестве него может выступать одно-
значность выявления дефектов, что характеризуется различимостью выходной характери-
стики в рамках измерительной погрешности. Для проведения данной процедуры необходи-
мо осуществить диагностическое моделирование (блок 8, рис. 1) [7]. Для нее определим на-
бор моделируемых дефектов, а также контрольные точки. В простейшем случае в качестве 
контрольной точки может быть выбран выход схемы. 

Результатом диагностического моделирования является матрица (показана в таблице 
1), представляющая собой совокупность значений узловых потенциалов. Ими являются ве-
личины напряжений Uij на выходе ЭС при j-ом тестовом входном напряжении Uj и при на-
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личии i-го дефекта (i = 0, …, m, j = 0, …, n). Примем, что i = 0 соответствует отсутствию де-
фектов, т.е. ЭС работает правильно. 

 
Таблица 1 

Представление результатов диагностического моделирования  
электронного устройства 

Uj \ Uij U0j U1j  … Umj  
U1  U01 U11 … Um1 
U2 U02 U12 … Um2 
… … … … … 
Un U0n U1n  … Umn  
 
Значения элементов Uij матрицы из таблицы 1 на этапе диагностирования сравнива-

ются с фактически измеренными величинами.  
Для проведения проверки однозначности выявления дефектов необходимо попарно 

сравнить для каждого из m тестовых воздействий (т.е. в каждой строке матрицы) значения 
Uij, полученные при наличии j-го дефекта в ЭС. По результатам сравнения формируется таб-
лица, в ячейках которой записываются результаты D последовательного попарного сравне-
ния всех значений выходного напряжения для каждого тестового воздействия. В качестве 
таких результатов указываются «0» (если дефекты i и j однозначно неразличимы) и «1» (ес-
ли дефекты различимы). 

' 0 при 
,

1 при  
iji i

j
ij

U
D

U





    
 

где ε - погрешность измерения, зависящая от используемого средства измерения.  
В качестве примера в таблице 2 приведен вариант, соответствующий для четырем 

различным видам дефектов. 
Таблица 2 

Структура данных в таблице для проверки однозначности выявления дефектов 
Uj \ i-i’ 0-1 0-2 0-3 0-4 1-2 1-3 1-4 2-3 2-4 3-4 

U1 10
1
D  

20
1
D  

30
1
D  

40
1
D  

21
1
D  

31
1
D  

41
1
D  

32
1
D  

42
1
D  

43
1
D  

U2  10
2
D  

20
2
D  

30
2
D  

40
2
D  

21
2
D  

31
2
D  

41
2
D  

32
2
D  

42
2
D  

43
2
D  

… … … … … … … … … … … 
Un 10

nD  
20

nD  
30

nD  
40

nD  
21

nD  
31

nD  
41

nD  
32

nD  
42

nD  
43

nD  
 
Количество значений 

'

,i i
jD   т.е. число неповторяющихся комбинаций в каждой стро-

ке, равно [4] 
2

1
( 1)! .
2( 1)!m

mс
m





 

Для уменьшения количества тестовых сигналов Uj из первоначального набора выбира-
ются тесты, позволяющие выявить максимальное количество однозначно различимых дефектов 
[1]. Выбор тестов осуществляется по шагам. На первом шаге выбирается тест, содержащий мак-
симальное количество единиц в строке. Максимальное число единиц может быть равно 2

1.mс   
Далее выбирается следующий тест, который содержит также максимальное количество единиц 
в тех ячейках, значения которых на предыдущем этапе равнялись нулю и т.д. 

В статическом режиме дефекты реактивных элементов (индуктивностей, конденсато-
ров) невозможно обнаружить, т.к. характеристика вход/выход рассчитывается без их учета. 
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Поэтому для диагностирования дефектов схем, содержащих такие компоненты, необходимо 
моделирование в частотной (блоки 13–19, рис. 1) или во временной (динамической) областях. 

В качестве входных тестовых воздействий необходимо подавать сигналы переменно-
го тока с тестовыми частотами в рабочем диапазоне. В частотной области выбор частот гар-
монических воздействий возможен при рассмотрении передаточной функции схем (блок 15, 
рис. 1). В числителе передаточной функции (1) стоят нули zi (частоты входных воздействий, 
при которых коэффициент передачи равен нулю) - это соответствует нулевому значению 
выходного гармонического сигнала. В знаменателе передаточной функции (1) стоят ее по-
люса pj, которые соответствуют резонансным частотам гармонического воздействия.  

Решение поставленной задачи диагностики в частотной области предлагается на ос-
нове использования теоремы Сешу и Уоксмэна [14]. При этом рациональная передаточная 
функция H(s) схемы представляется в виде  

1 1

( ) ( ) ( ) ,
pz nn

i j
i j

H s k s z s p
 

 
     

 
      (1) 

где zi, pj - соответственно нули и полюса передаточной функции, s - комплексная частота.  
При резонансах амплитуда выходного сигнала имеет максимум. При этом в процессе 

диагностирования возможна малая длительность нахождения схемы при максимально на-
груженных радиоэлементах. Поэтому целесообразно тестовые частоты ft1, …, ft6 входных 
воздействий выбирать в промежутках между нулями zi и полюсами pj передаточной функции 
(см. рис. 3). В этом случае, по крайней мере, одна тестовая частота ft1 должна быть ниже час-
тоты f1, которая соответствует нулю z1, а последняя частота (ft6 на примере, показанном на 
рис. 3) должна быть выше максимальной конечной частоты (f5 на рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Иллюстрация выбора тестовых частот 
 
Проверка однозначности выявления дефектов проводится аналогично методике, 

описанной выше для случая статического режима в ЭС. 
Для формирования тестов важным условием является значение амплитуды сигнала, 

которая должна обеспечивать линейный режим работы схемы. При этом для диагностиче-
ского моделирования важно, чтобы для однозначности определения дефектов различным их 
видам соответствовали различные значения амплитуды сигнала.  

Если в частотной области не удается набрать необходимое множество тестовых сигна-
лов для диагностирования дефектов реактивных компонентов схемы, то предлагается перейти 
к исследованиям в динамическом режиме, т.е. во временной области (блоки 21–31 на рис. 1). 

Для диагностирования в динамическом режиме тесты выбираются из набора сигна-
лов с использованием соответствующих генераторов. Наиболее распространенным является 
режим переходного процесса в ЭС при ступенчатом воздействии на входе.  

Реакции ЭС на различные воздействия дают различные уровни откликов, что с раз-
личной степенью точности позволяют отражать влияние имеющихся дефектов. Наилучшие 
результаты дают воздействия, вызывающие большие отклонения выходного напряжения от 
тех значений, которые имеют место в ЭС без наличия дефектов. 

Диагностирование устройства обычно проходит в тестовом режиме, который соот-
ветствует рабочему режиму по величине входного напряжения, т.е. min max[ , ]вх вх вхU U U . Из-
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вестно, что в рабочем режиме все элементы должны быть недогружены по сравнению с пре-
дельно допустимыми нормами примерно на 30%. [7]. Следовательно, тестовые воздействия 
при диагностировании могут быть увеличены на 25-30%, что будет способствовать более 
напряженной работе устройства, и скрытые дефекты проявятся с большей вероятностью. 
Дополнительная нагрузка проводится для электрорадиоэлементов с учетом критичности их 
параметров (блоки 23 – 24, рис. 1) [3]. Например, для постоянных резисторов критическими 
параметрами являются номинальная мощность рассеивания и предельное рабочее напряже-
ние, для конденсаторов керамических – рабочее напряжение, для транзисторов биполярных 
– максимально допустимый ток коллектора. 

Для целей диагностирования время переходного процесса разбивается на равные по 
длительности отрезки, что облегчает настройку процедуры диагностирования, включая об-
работку полученных динамических процессов [9]. Дальнейший процесс диагностического 
моделирования и построения таблицы для проверки однозначности выявления дефектов 
(блоки 27 – 30 на рис. 1) аналогичен действиям в частотной области, описанным выше (бло-
ки 16 – 19 на рис. 1). 

Заключение. Предложенный алгоритм предусматривает анализ единственного сиг-
нала, полученного на выходе схемы. В случае, когда отклонение выходного напряжения от 
бездефектного состояния дает малую однозначность различения дефектов, могут быть про-
анализированы сигналы в дополнительных контрольных точках (внутренние узлы схемы). 

Описанный алгоритм положен в основу методики диагностического исследования 
линейных аналоговых ЭС, реализованных как на дискретных компонентах, так и в микро-
схемном исполнении - включая вариант «системы на кристаллах» [8].  
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МЕТОДЫ И СПОСОБЫ ИЗМЕНЕНИЯ СКОРОСТИ АВТОНОМНОГО ОБЪЕКТА 
 
Лежнин Вячеслав Иванович, кандидат технических наук, директор, ООО «Пром-

техтранс», 400081, Российская Федерация, г Волгоград, ул им. Ползунова, 4А, e-mail: 
ii527317@yandex.ru 

 
В статье показано, что изменение скорости автономных объектов (человек, автомобиль, раке-

та, гиростат и т.д.) вполне объясняется (описывается) исходя из классических законов И. Ньютона. 
При  этом важно (необходимо) учитывать все воздействующие на объект силы - не только активные 
действующие парные (ньютоновские), но и пассивные (вторичные) силы. Последние представляют 
собой реакции на действие активных сил, которые в совокупности (в сумме с действующими силами) 
могут образовывать свободную действующую силу, которая аналогично внешней силе изменяет ско-
рость движения центра масс объекта. Проведенный в статье параллельный анализ изменения скоро-
сти автономных объектов с позиций закона сохранения энергии подтверждает изложенную концеп-
цию. При создании на борту автономного объекта динамической опоры в инерциальном пространстве 
(например, маховика в кардановом подвесе) и специального моментного силового привода, обеспечи-
вающего рациональное управление процессом «отталкивания» масс объекта от указанной динамиче-
ской опоры, возможно изменение скорости центра масс такого объекта – гиростата за счет сил ука-
занного моментного привода. В свою очередь это позволит обеспечить возможность движения объек-
та в любой среде, включая космическое пространство. 

 
Ключевые слова: автономные объекты, способы движения, инерциальное пространство, ди-

намическая опора, гиростат, безопорное движение, свободная сила, свободный момент 
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