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Abstract 

The article considers the possibility of using the laws of nonequilibrium thermodynamics to determine the 

relationship between the controlled parameters of electronic components of automation and the displayed envi-

ronment, as well as the construction of a deterministic thermodynamic model of the development of manufactur-

ing defects. A model of the process of resource consumption of electronic components of automation equipment 

is proposed, based on the thermodynamic approach when describing degradation processes that limit the oper-

ating time of the equipment. 

Аннотация 

Рассматривается возможность использования законов неравновесной термодинамики для определения 

связи между контролируемыми параметрами электронных компонентов средств автоматики и отобра-

жаемой среды, а так же построение детерминированной термодинамической модели процессов развития 

производственных дефектов. Предложена модель процесса расходования ресурса электронных компонен-

тов средтв автоматики, основанная на термодинамическом подходе при описании деградационных процес-

сов, которые ограничивают время работы аппаратуры. 

 

Keywords: thermodynamic model, resource consumption process, degradation processes. 

Ключевые слова: термодинамическая модель, процесс расходования ресурса, деградационные про-

цессы. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Характерной особенностью современного 

развития техники является широкое внедрение 

методов и средств автоматики, вызванное перехо-

дом на автоматизированное и автоматическое 

управление различными производственными и 

технологическими процессами, создание гибких 

производственных модулей, систем, комплексов и 

тому подобное. В условиях современной экономи-

ки автоматизация является одним из основных 

направлений технического прогресса. Однако, 

улучшение эффективности и качества проектиру-

емых АСУ, САУ, ГПМ, ГПС и т.д. невозможно без 

повышения надежности технических средств 

управления (ТСУ), что является первой причиной 

возрастания фактора надежности в современных 

условиях развития техники и, в частности, проек-

тировании технических систем (ТС) различного 

назначения. 

Второй причиной, требующей повышения 

надежности, является возрастание сложности ТС, 

аппаратуры их обслуживания, жесткости условий 

их эксплуатации и ответственности задач, которые 

на них возлагаются. 

Недостаточная надежность ТС приводит к 

увеличению доли эксплуатационных затрат по 

сравнению с общими затратами на проектирова-

ние, производство и применение этих систем. При 

этом стоимость эксплуатации ТС может во много 

раз превзойти стоимость их разработки и изготов-

ления. Кроме того, отказы ТС приводят различно-

го рода последствиям: потерям информации, про-

стоям сопряженных с ТС других устройств и си-

стем, к авариям и т.д. Таким образом, третьей при-

чиной повышения роли надежности в современ-

ных условиях является экономический фактор. 

И, наконец, последнее. В конечном счете, 

надежность ТС определяется надежностью ком-

плектующих элементов. Поэтому знание основных 

вопросов надежности элементной базы является в 

настоящее время необходимым условием успеш-

ной работы в области автоматики. 

Технический ресурс электронных компонен-

тов средств автоматики (СА) важнейший показа-

тель одного из свойств надежности – долговечно-

сти. Долговечность характеризует наработку объ-

екта от начала или возобновления эксплуатации до 

наступления предельного состояния, под которым 
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понимают полную или частичную потерю издели-

ем работоспособности вследствие ухода одного 

или нескольких параметров за пределы установ-

ленных норм. Исходя из этого, прогнозирование 

расходования технического ресурса является важ-

ной технической задачей и дает возможность 

обеспечить повышение безотказности (надежно-

сти) работы электронных компонентов и средств 

автоматики в целом. 

В настоящее время для прогнозирования рас-

ходования технического ресурса электронных 

компонентов СА, предлагаются методы, основан-

ные на интерполяции случайных реализаций вре-

менных функций, получаемых в процессе наблю-

дения за параметрами в начальной и последующих 

стадиях жизненного цикла изделий электронных 

компонентов средств автоматики [1, 2]. Однако 

достоверность такого прогноза незначительна, и 

не отвечает требованиям при решении практиче-

ских задач обеспечения надежности электронных 

компонентов средств автоматики.  

Другие методы прогнозирования основаны на 

принципах распознавания, где может быть задей-

ствовано лицо, принимающее решение (ЛПР), ко-

торое наблюдает за процессом и принимает реше-

ние о состоянии электронных компонентов 

средств автоматики на основе этих наблюдений и 

анализа ситуации. Этот подход принят в качестве 

основного для прогнозирования процессов, проис-

ходящих в сложных системах [3, 4]. Поведение 

ЛПР и его решения должны подчиняться пред-

ставлениям о некоторой детерминированной мо-

дели процесса. Существует связь между детерми-

нированностью и получением достоверного про-

гноза, детерминированность в этом случае пред-

полагает использование адекватной кинетической 

модели развития дефектов и отображение инфор-

мации, которая должна соответствовать модели 

процесса, т.е. отражать изменение состояния объ-

екта [5, 6]. 

В рамках работы предполагается исследовать 

прогнозирование технического состояния элек-

тронных компонентов СА на основе модели про-

цесса расходования ресурса электронных средств, 

основанной на термодинамическом подходе при 

описании деградационных процессов, порождаю-

щих случайную составляющую во временной за-

висимости изменения параметров электронных 

компонентов СА, эта составляющая и определяет 

точность прогнозирования. 

Модель технического ресурса затрагивает 

существование электронных компонентов во вре-

мени и предполагает отображение процессов фор-

мирования качества при создании электронных 

компонентов и изменение его при эксплуатации. 

Моделирование этих процессов позволяет выявить 

необходимые показатели, предложить методы их 

наблюдения и прогнозирования. 

 

МАТЕРИАЛЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

Существование электронных компонентов СА 

можно рассматривать как становление ресурса в 

процессе ее создания и расходование его в 

процессе эксплуатации. Кинетику расходования 

ресурса можно охарактеризовать функционалом от 

показателей надежности, в частности [1] 


t

dtTttPTtZ
0

) ,()T ,(ln) ,(  , (1) 

где ) ,( TtZ  – мера расхода ресурса; T  – 

характеристика взаимодействия объектов со 

средой (нагрузки) или характеристика внутренних 

факторов (в т.ч. дефектов); )T ,(tP  – вероятность 

безотказной работы; ) ,( Tt  – интенсивность 

отказов, как скорость расходования ресурса в 

статистическом смысле. 

В реальной среде для конкретных типов мате-

риалов, узлов и изделий электронные средства 

можно рассматривать как твердое тело, в котором 

имеется некоторое количество неравновесных сос-

тояний (дислокаций, дефектов, неравновесных 

фаз, градиентов концентрации примесей и т. п.). 

Наличие неравновесных состояний ведет к разви-

тию процессов переноса вещества и к химическим 

реакциям, имеющим место в объеме тела и наибо-

лее активно протекающим на его поверхности. 

Если прибор (элемент) находится под электриче-

ской нагрузкой, то на развитие процессов переноса 

и на скорости химических реакций оказывают 

влияние наведенные тепловые и электрические 

поля. Наведенное поле вызывает так называемые 

эффекты наложения, такие, как эффект Пелтье, 

эффект, вызывающий поток тепла из-за градиента 

концентраций, электродиффузия и др [3]. 

Эти явления и взаимодействие с окружающей 

средой ведут к необратимому изменению физико-

химических свойств материалов. Следствием этих 

изменений является изменение электрических па-

раметров электронных компонентов. При дости-

жении одним или несколькими параметрами кри-

тических значений наступает параметрический 

отказ. 

Характерной особенностью физических про-

цессов является их направленность во времени, в 

соответствии со вторым началом термодинамики. 

Второй закон устанавливает поведение функции 

состояния системы, называемой энтропией S. 

Классическая запись второго закона для изолиро-

ванных систем 0dS . 

Процесс появления неоднородной структуры 

электронных компонентов можно трактовать как 

нарушение равновесного состояния термодинами-

ческой системы. Появление неравновесного состо-

яния термодинамической системы приводит к 

изменению S. Следовательно, с физической точки 

зрения процесс расходования ресурса, и жизнен-

ный цикл электронных компонентов можно 

рассматривать как процесс необратимого измене-

ния (эволюции или деградации) термодинамиче-

ского состояния объекта, т.е. процессом производ-

ства энтропии dtdS / , который характеризует 

многообразие необратимых физико-химических 

процессов при влиянии внешних и внутренних 

факторов Т, и выступает, таким образом, в качест-
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ве интегральной скорости расходования ресурса, 

которая может иметь такой же характер временной 

зависимости как ) ,( Tt . 

На рис. 1 представлены возможные 

реализации dtdS / . T1 соответствует 

експоненциальному распределению вероятности 

безотказной работы, T2 соответствует закону 

распределения Вейбулла [4]. 

При описании процессов расходования ресур-

са представляется целесообразным использование 

термодинамического подхода, где постулируется, 

характерная для рассматриваемых реакций необ-

ратимость энтропии, как несимметричной относи-

тельно времени функции состояния системы, в 

форме второго начала термодинамики. 

Термодинамический подход, основанный на 

необратимости физических процессов, объединяет 

различные точки зрения: уравнения баланса, 

классическую термодинамическую теорию устой-

чивости, флуктуационную и эволюционную тео-

рии. Такое обобщение термодинамики имеет су-

щественное методологическое значение с точки 

зрения единств макроскопического процессуаль-

ного описания сложных объектов различной физи-

ческой природы. 

 
Рис. 1. График изменения ресурса электронных компонентов 

 

Физическую основу эволюционных процессов 

составляют неравновесные состояния системы и 

соответствующие им необратимые процессы. На 

основании второго начала термодинамики эволю-

ция термодинамических систем происходит в на-

правлении перехода системы из неравновесного 

состояния 0)( S  в стационарное min)( S  

и далее в состояние полного термодинамического 

равновесия 0)( S . Эти соотношения можно 

рассматривать как критерии характера эволюции, 

представленные в общем виде. Подобный характер 

эволюционных процессов предполагает существо-

вание двух масштабов времени релаксации сис-

темы: время релаксации неравновесного состояния 

и время релаксации стационарного состояния. Эти 

времена релаксации существенно различны, что 

является основанием введения временной иерар-

хии и соответственно понятия временной органи-

зации физических систем в ообщем и электронных 

компонентов в частности.  

Конечное значение производной энтропии по 

времени дает основание предположить, что про-

цессы эволюции термодинамических систем носят 

монотонный релаксационный характер. Этот 

вывод совпадает с выводами, наблюдаемыми ста-

тистической теорией. Уравнения Онзагера [5] при 

определенных допущениях, в частности при усло-

вии стабилизации термодинамических сил могут 

быть представлены как линейные дифференциаль-

ные уравнения во временной области относитель-

но экстенсивных параметров jy  с постоянными 

коэффициентами jkL , решения которых за-

писываются в виде 

  
k

kjkjj tLyty )/exp()0()(   , (2) 

где )0(jy  – неравновесные или стационарные 

значения соответствующих параметров системы в 

зависимости от рассматриваемого масштаба эво-

люции; jkL  – кинетические коэффициенты; k  – 

времена релаксации соответствующих необра-

тимых процессов в системе. 

Примерами подобной формы эволюционных 

или релаксационных процессов являются решения 

во временной области феноменологических урав-

нений диффузии, теплопроводности, линейных 

химических реакций. В виде суперпозиции экспо-

ненциальных функций можно представить интег-

ральный процесс эволюции (релаксации) системы 

по производству энтропии dtSdi / . Примени-

тельно к электронным компонентам СА эволю-

ционные процессы можно интерпретировать как 

энтропийные, интегральные процессы приближе-

ния к отказовым ситуациям, потери работоспособ-

ности или расходования ресурса. Этим обусловле-

на их значимость в задачах интегральной диагнос-

тики электронных компонентов. Термин «эволю-

ционные процессы» можно использовать в качест-

ве обобщения понятия «деградационных про-

цессов», учитывая закономерный, направленный 

характер необратимых процессов изменения тер-

модинамического состояния электронных компо-

нентов. 

В неравновесной термодинамике тождествен-

но выполняются критерии эволюции. При этом 

подразумевается, что соотношения между потока-

ми и силами вида справедливы как вблизи равно-
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весных, так и вблизи стационарных состояний. 

Нелинейные соотношения между потоками и си-

лами могут проявляться вдали от равновесных или 

стационарных состояний. В нелинейной области 

эволюция системы может иметь существенно бо-

лее сложный характер – могут возникать новые 

состояния и новые типы организации. Типичными 

примерами подобных процессов являются фазовые 

переходы. Для учета подобных эффектов предста-

вляется возможным использование теории флук-

туаций, которая является связующим звеном ме-

жду теорией термодинамического равновесия и 

теорией необратимых процессов. 

Выполнение критериев эволюции соответст-

вует условиям термодинамической устойчивости, 

когда флуктуации, являются быстро затухающими 

и влияют только на характеристики шумов элект-

ронных компонентов, но не на общие закономер-

ности эволюции состояния системы. Положение 

существенно меняется, когда возникает неустой-

чивость вдали от равновесных или стационарных 

состояний при нелинейных соотношениях – на-

пример, в области фазовых переходов. Тогда флу-

ктуации возрастают и в конечном итоге определя-

ют новое устойчивое макроскопическое состояние 

системы. Таким образом, новые макроскопические 

состояния и структуры в смысле временной и про-

странственной организации могут быть результа-

том неустойчивости системы и возникают из флу-

ктуации. Такая «самоорганизация» имеет непо-

средственное отношение к локальным отказовым 

процессам электронных компонентов, например 

процессам электрического пробоя изолирующих 

слоев больших интегральных схем (БИС). 

В соответствии с макроскопическим подхо-

дом затухание флуктуаций для устойчивых состо-

яний термодинамических систем подчиняется ре-

лаксационным законам необратимых процессов. 

При этом макроскопические неравновесные состо-

яния и соответствующие им необратимые про-

цессы интерпретируются в качестве крупномасш-

табных флуктуаций. 

Масштабы флуктуационных процессов опре-

деляются микроскопичностью объектов и приме-

нимости феноменологических параметров и соот-

ношений неравновесной термодинамики. Для эле-

ктронных компонентов СА условия возникновения 

мелкомасштабных флуктуаций должны однознач-

но выполняться, поскольку функциональные про-

цессы электронных компонентов являются про-

цессами микроскопического порядка. Тенденции 

развития электронных компонентов определяются 

стремлением к предельным характеристикам по 

степени интеграции, быстродействию, потребляе-

мой мощности, информационной, функциональ-

ной и физической сложности. В этих условиях 

мелкомасштабные флуктуации приобретают прак-

тический смысл принципиальных физических 

ограничений на процессы измерений, хранения, 

передачи и обработки информации в компонентах, 

учитываются при проектировании и не привле-

каются к анализу отказовых ситуаций электрон-

ных компонентов, вызванных производственными 

дефектами. По мере увеличения физической слож-

ности электронных компонентов за счет возраста-

ния степени неравновесности структуры объектов 

рост влияния деградационных процессов значи-

тельно опережает рост влияния флуктуационных 

процессов [6,7]. 

С термодинамической точки зрения процесс 

измерений имеет ряд особенностей. Во-первых, 

существует непосредственная взаимосвязь между 

энтропийными и информационными характерис-

тиками процессов измерений, передачи и обработ-

ки информации. Пределы точности измерений 

определяются рассмотренными выше термодина-

мическими (kT) – крупно-масштабными и кван-

товыми, ( th / ) – мелкомасштабными ограниче-

ниями. Во-вторых, необратимый характер про-

цессов измерения как процессов взаимодействия 

измерительного прибора и объекта обусловливает 

определенную взаимосвязь (предельные соотно-

шения) между термодинамическими характерис-

тиками (энергия, энтропия) и информационными 

(точность, количество информации). 

Для флуктуаций, вызванных наблюдениями, 

существует понятие характерного интервала или 

минимального масштаба времени, которое 

определяет масштаб флуктуации 

dty

y

/


 ,  (3) 

где y  – макроскопический параметр сис-

темы; y  – минимально-регистрируемое измене-

ние y . Из этого выражения видно, что этот масш-

таб может изменяться в больших пределах и изме-

рение является частью отображаемых эволю-

ционных и флуктуационных процессов. 

Для крупномасштабных эволюционных про-

цессов время релаксации составляет: для тепловых 

процессов с31 10...10 , процессы изменения 

физической структуры ч310...10 , процессы 

расходования ресурса ч64 10...10 . 

Таким образом, при отображении процессов 

развития производственных дефектов должен 

учитываться эволюционный и флуктуационный 

характер процессов. Релаксационный характер 

крупномасштабных эволюционных и флуктуа-

ционных процессов обусловлен свойствами нерав-

новесных состояний физических систем. Предста-

вляется существенным, что экспоненциальная фо-

рма решений (2) не зависит от конкретного вида 

исходных уравнений Онзагера. Такая независи-

мость означает инвариантность в определенных 

пределах типа и содержания электронных компо-

нентов, условий ее взаимодействия со средой, вида 

и масштаба рассматриваемых процессов. По вре-

мени релаксации, наблюдаемые эволюционные 

процессы в производстве и техническом обслужи-

вании электронных компонентов и соответствую-

щие им модели имеют отношение к расходованию 

ресурса и изменению физической структуры элек-

тронных компонентов. 

Термодинамический и образный подход не 

противоречат часто используемой на практике 
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статистической теории эволюционных процессов. 

Здесь временная зависимость параметров среды, в 

которой происходят эти процессы имеет детерми-

нированную и случайную составляющие, что дает 

возможность универсальным образом описать 

изменение параметров электронных компонентов 

с использованием вероятностных оценок их пове-

дения. 

В рамках термодинамического подхода ста-

новится возможным использование известных мо-

делей эволюционных процессов, происходящих в 

среде, в которой имеется некоторое количество 

неравновесных состояний – дислокаций, градиен-

тов концентраций и т.д. В первую очередь здесь 

можно увидеть наличие двух неравновесных фаз, 

которые имеют границу, изменяющуюся со време-

нем. Наличие неравновесных состояний ведет к 

развитию процессов переноса вещества (диффу-

зия, электромиграция и др.), и к химическим реак-

циям, протекающим в объеме и на поверхности 

материальной среды электронных компонентов. 

Очевидно, можно использовать представление о 

среде существования электронных компонентов 

как об объекте, в котором находятся части не про-

реагировавшего вещества (НВ) и прореагировав-

шего вещества (ПВ), которые изменяются с тече-

нием времени, и эти изменения происходят в соо-

тветствии закономерностями протекания реальных 

реакций [8]. Часть НВ может служить мерой ресу-

рса электронных компонентов СА. 

При отображении предлагаемой модели пред-

ставляется результативным использование конце-

пции, которая предусматривает отображение ин-

формации в виде области признакового простран-

ства. При этом наблюдается, имеющее прямой 

смысл для оценки технического состояния элект-

ронных компонентов, изменение области контро-

лируемых параметров, появляется возможность 

отображения информации о расходовании ресурса 

и прогнозировании отказов электронных компоне-

нтов СА. Изображаемая предельная область являе-

тся подобной реальной физической среде “телом”, 

в которой происходят подобные реальным физи-

ческие процессы. Область, соответствующая реа-

льным параметрам, имеет отличные от окру-

жающей среды свойства. Тогда процесс изменения 

наблюдаемого изображения дает представление о 

расходовании ресурса электронных компонентов 

СА. Очевидно, сопоставляя динамику ресурса и 

объема ПВ, который в условиях нормировки обла-

сти граничных значений параметров приближается 

к единичному значению, можно увидеть аналогию 

между ресурсом и объемом, т. е. в поле зрения 

попадает изображение ресурса. 

Таким образом, целесообразность использо-

вания термодинамического подхода при описании 

наблюдаемых процессов, основана на аналогии в 

поведении энтропии, термодинамических параме-

трах среды и реальных параметров электронных 

компонентов средств автоматики. 

 

ВЫВОДЫ 

Рассмотрено использование законов неравновес-

ной термодинамики для определения связи между 

контролируемыми параметрами электронных компо-

нентов СА и отображаемой среды, а так же построе-

ние детерминированной термодинамической модели 

процессов расходования технического ресурса элек-

тронных компонентов средств автоматики. Данная 

модель основана на наблюдаемых закономерностях 

изменения объема отображаемой области, в соответ-

ствии с принципами поведения термодинамических 

параметров, характеризующих состояние реальной 

среды (энтропии, количества теплоты и т.д.). Предло-

женная модель расходования технического ресурса 

электронных компонентов СА, учитывает ошибки, 

вызванные нестабильностью внешних воздействий, и 

погрешности измерений и дает возможность наблю-

дать и учитывать изменение технического ресурса 

при проектировании электронных компонентов 

средств автоматики. 
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