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ПРЕДИ СЛОВИЕ

XXVli съезд КПСС поставил перед работниками высшей школы 
задачу дальнейшего повышения качества подготовки специали­
стов с максимальным приближением форм и методов обучения 
будущих инженерных кадров к нуждам народного хозяйства 
страны.

Опыт преподавания курса «Конструирование РЭА» показал, 
что наибольшие трудности у студентов связаны с практическим 
применением теоретических знаний, особенно при выполнении 
курсового проекта.

Имеющиеся учебники, учебные пособия и справочная литера­
тура по конструированию РЭА не учитывают системного подхода 
к проектированию конструкций радиоаппаратуры и, как следст­
вие, не дают методических рекомендаций по их разработке. 
В этой литературе недостаточно рассмотрены вопросы предпро- 
ектных исследований различных конструкций и влияние их на 
эффективность создаваемой РЭА; отличительных особенностей 
конструирования РЭА различного назначения и функциональных 
признаков (аналоговой, цифровой, СВЧ, вторичных источников 
электропитания, электромеханической и т. д.); применения САПР, 
средств вычислительной техники и машинной графики в диало­
говом режиме. Поэтому возникла необходимость создания учеб­
ного пособия по курсовому проектированию конструкций РЭА.

В настоящем учебном пособии, написанном исходя из основ­
ных положений и дополнений учебника «Конструирование и ми­
кроминиатюризация радиоэлектронной аппаратуры» (авторы 
П. П. Гелль и Н. К- Иванов-Есипович), содержатся методические 
указания студентам по организации и выполнению курсового про­
ектирования с учетом стадий проектирования в соответствии с 
ЕСКД, приводятся справочные данные, расчетные формулы, ал­
горитмы и программы, а также конкретные примеры выполнения 
расчетов и чертежей на основе системного подхода и модульного 
принципа проектирования РЭА.

Учебное пособие создано коллективом авторов: предисловие, 
гл. 2 написал Е. М. Парфенов, гл. 1 — Е. М. Парфенов, Э. Н. Ка- 
мышная, гл. 3, 4 — В. П. Усачов, Е. М. Парфенов, гл. 5 — 
Э. Н. Камышная, гл. 6 — В. П. Усачов.
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Г л а в а  1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ КУРСОВОГО 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ

1.1. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ П РИ  
ПРОЕКТИРОВАНИИ СОВРЕМЕННОЙ РЭА

Производство РЭА в настоящее зремя развивается высокими 
темпами, находит все более широкое применение во многих обла­
стях народного хозяйства и в значительной мере определяет уро­
вень научно-технического прогресса. Современная РЭА использу­
ется в радиолокации, радионавигации, системах связи, вычисли­
тельной технике, машиностроении, на транспорте, в физических, 
химических, медицинских и биологических исследованиях и т. д.

В связи с этим возникает потребность в расширении функцио­
нальных возможностей РЭА и серьезном улучшении таких тех­
нико-экономических показателей как надежность, стоимость, га­
бариты, масса. Эти задачи могут быть решены только на основе 
рассмотрения целого комплекса вопросов системо- и схемотехни­
ки, конструирования и технологии, производства и эксплуатации. 
Именно на стадиях конструирования и производства РЭА реали 
зуются системо- и схемотехнические идеи, создаются изделия, от­
вечающие современным требованиям.

Проектирование современной РЭА — сложный процесс, в ко­
тором взаимно увязаны принципы действия радиотехнических си­
стем (РТС), схемы и конструкции аппаратуры и технология ее 
изготовления.

Требования, предъявляемые к РЭА, постоянно ужесточаются, 
а усложнение аппаратуры приводит к необходимости внедрения 
последних достижений науки и техники в разработку, конструиро­
вание и технологию РЭА. Радиоэлектроника немыслима сегодня 
без новой технической базы -— микроэлектроники. Создание инте­
гральных микросхем (ИС), больших интегральных схем (БИС), 
сверхбольших интегральных схем (СБИС), изделий функциональ­
ной микроэлектроники и многослойного монтажа позволило рез­
ко повысить надежность РЭА, уменьшить ее габариты, массу.

Основное требование при проектировании РЭА состоит в том, 
чтобы создаваемое устройство было эффективнее своего аналога, 
т. е. превосходило его по качеству функционирования, степени ми­
ниатюризации и технико-экономической целесообразности (рис.
4



Рис. 1.1. Показатели эффективности РЭА

1.1). Современные методы конструирования должны обеспечивать: 
снижение стоимости, в том числе и энергоемкости; уменьшение 
объема и массы; расширение области использования микроэлек­
тронной базы; увеличение степени интеграции, микроминиатюри­
зацию межэлементных соединений и элементов несущих конст­
рукций; магнитную совместимость и интенсификацию теплоотво­
да; взаимосвязь оператора и аппаратуры; широкое внедрение ме­
тодов оптимального конструирования; высокую технологичность, 
однородность структуры; максимальное использование стандар­
тизации [1, 12].

В общем виде эффективность РЭА можно оценить основной 
целевой функцией

£ = / ( г ь z 2, z „ ) = / ( Z ) ,

где Z = { Z i ,  i = l ,  2........п}\ z ^ Z .
Такая функция дает количественную оценку степени достиже­

ния поставленной цели и поэтому называется целевой функцией. 
Элементами 2t- множества Z являются частные целевые функции, 
т. е. отдельные качественные и количественные показатели, опре­
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деляющие пригодность применения РЭА в соответствии с назна­
чением. Такими показателями для РЭА являются: масса, объем, 
энергопотребление, диапазон частот, быстродействие, чувствитель­
ность, коэффициент усиления, полоса пропускания, дальность дей­
ствия, выходное напряжение, точность, электромагнитная совме­
стимость, ударопрочность, влагостойкость, уровень унификации и 
миниатюризации, технологичность, безопасность, себестоимость, 
экономичность и т. д.

Целевая функция формируется в интересах оптимизации, т. е. 
наиболее рационального решения задачи проектирования РЭА и 
выбора компромисса между частными целевыми функциями 
e Z .  Целевая функция может относиться как к техническим по­
казателям (например, достижение максимальной мощности при 
минимальной массе), так и к экономическим (получение макси­
мального экономического эффекта при принятом числе типораз­
меров).

Следует указать, что в задачах оптимизации показателей ка­
чества самым ответственным моментом является определение вида 
целевой функции и ее составляющих Zi, т. е. установление связи 
между оптимизируемыми и другими показателями качества и тех­
нико-экономическими характеристиками изделия. Для успешного 
определения целевой функции необходимо стремиться к минималь­
ному числу оптимизируемых показателей, вводя комплексные, ин­
тегральные или обобщенные показатели качества. Из схемы раз­
работки эффективной РЭА (см. рис. 1.1) видно, что конструкция 
РЭА влияет практически на все показатели и имеет решающее 
значение, поскольку она должна обеспечивать устойчивое функ­
ционирование РЭА с необходимой точностью, надежностью и без­
опасностью при наличии воздействий со стороны объекта, окру­
жающей среды, человека-оператора, взаимодействия элементов 
РЭА через электромагнитное поле. От того, насколько совершен­
ны конструкции и методы конструирования, во многом зависит 
прогресс в радиоэлектронике.

Все возрастающие требования к проектированию РЭА приво­
дят к усложнению конструкций, повышению трудоемкости их про­
ектирования и изготовления, увеличению себестоимости.

Сокращение сроков проектирования до определенных пределов 
при использовании традиционных ручных методов возможно за 
счет увеличения численности конструкторов и разработчиков. Од­
нако при этом снижается удельная производительность труда из- 
за трудностей, возникающих при управлении, и ошибок, неизбеж­
ных при ручном проектировании (эти ошибки часто обнаружива­
ются уже в процессе производства, а даже небольшие коррекции 
в документации требуют разработки новых чертежей, объем ко­
торых сравним с основным объемом документации). Кроме того, 
число людей, занятых в сфере конструкторской деятельности, 
ограничено.
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Ускорить и удешевить проектно-конструкторские работы мож­
но как за счет обоснованного применения типовых базовых кон­
струкций, так и путем разработки и внедрения прогрессивных ме­
тодов конструирования на основе достижений вычислительной 
техники.

Стремление разработать эффективные методы конструирова­
ния РЭА, позволяющие обобщить опыт работы высококвалифи­
цированных конструкторов и сделать их достаточно универсаль­
ными, приводит к необходимости формализовать процесс конст­
руирования. Формализация деятельности конструкторов РЭА тре­
бует выбора, построения и обоснования моделей будущих конст­
руктивных решений. При этом на основе исходных элементов мо­
делей будущей конструкции необходимо создать структуру более 
сложной модели всей конструкции РЭА в целом, т. е., по суще­
ству, решить задачу синтеза конструкций.

Разработанная обобщенная модель конструкции РЭА подвер­
гается тщательным исследованиям с точки зрения удовлетворе­
ния параметров конструкций заданным техническим требовани­
ям. Таким образом проводят анализ и оптимизацию параметров 
конструкции.

Оптимизацию конструкции РЭА обычно сводят к нахождению 
из множества просмотренных вариантов единственного, обеспечи­
вающего выполнение поставленной задачи с максимальной эф­
фективностью при минимуме затрат. Поиск оптимальных вариан­
тов увеличивает объем работ высокой квалификации в такой 
степени, что ручной труд становится малоэффективным. В создав­
шихся условиях радикальным средством увеличения эффективно­
сти труда является оптимизация процессов разработки с привле­
чением графоаналитических устройств и ЭВМ. Применение ЭВМ 
для проектирования изменяет некоторые этапы работ и требует 
перестройки традиционно сложившихся отношений между проек­
тировщиками, конструкторами, технологами и работниками тех­
нического архива. Широкое внедрение ЭВМ в процессе конструи­
рования требует совершенствования форм конструкторских доку­
ментов и создания таких технических архивов, где вместо карто­
теки хранятся перфокарты на чертежи и другие сведения на ма­
шинных носителях.

Успешное решение проблемы формализации конструкторской 
деятельности возможно лишь при ее алгоритмизации и автома­
тизации с использованием математических методов, теории гра­
фов, алгоритмов, математического программирования, исследо­
вания операций, вычислительных методов и др.

Под автоматизацией проектирования будем понимать система­
тическое применение ЭВМ в процессе проектирования при науч­
но обоснованном распределении функций между проектировщи­
ком и ЭВМ и при научно обоснованном выборе методов машин­
ного решения задач. Возможность автоматизации определяется
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степенью алгоритмизации процессов конструирования, временем, 
необходимым для обработки результатов моделирования или кор­
ректировки машинной документации, а также формой общения 
конструктора с ЭВМ. Наиболее оперативная форма обмена ин­
формацией— непосредственный диалог конструктора с ЭВМ — 
значительно расширяет возможности автоматизации и оптимиза­
ции конструирования.

Одна из основных особенностей процесса разработки новых 
моделей РЭА — переход к системным методам решения задач при 
проектировании РЭА. Системные методы связаны с понятием «си­
стема». Под системой будем понимать совокупность взаимосвя­
занных разнородных устройств, частей, подсистем, совместно вы­
полняющих заданные функции, решающих общую задачу в усло­
виях взаимодействия с внешней средой, с учетом развития и про­
тиворечий. При системном подходе изучаемый, проектируемый, 
изготавливаемый объект рассматривается как система.

Системный подход базируется на рассмотрении изучаемого 
объекта во взаимосвязи с окружающими объектами. Его задача­
ми являются исследование специфических связей, установление 
закономерностей, присущих отдельным типам систем, разработ­
ка на этой основе определенных методов их описания и изучения.

Сформулируем основные положения системного подхода.
1. Параметрическое описание, которое является простейшей 

формой научного анализа. Представляет собой исследование лю­
бого объекта, которое базируется на эмпирических наблюдениях, 
описании свойств, признаков и отношений исследуемого объекта 
к другим.

2. Структурное описание исследуемого объекта, которое вы­
полняют после выявления параметров. Предусматривает переход 
к определению поэлементного строения исследуемого объекта. 
Основная задача состоит в том, чтобы установить взаимосвязи 
свойств, признаков, выявленных при параметрическом описании 
исследуемого объекта.

3. Функциональное описание исследуемого объекта, которое 
может быть выполнено исходя из функциональных зависимостей 
между параметрами (функционально-параметрическое описание) 
или частями объекта (функционально-структурное описание). 
Специфика состоит в том, что функция части объекта задается на 
основе характеристики всего объекта.

Приведенные положения показывают постепенное усложнение 
подхода к исследуемому объекту, так как каждый последующий 
этап включает все предыдущие и, кроме того, решает некоторые 
новые задачи.

Использование системного подхода должно упрощать процесс 
исследования. Особенность системного подхода заключается в но­
вой ориентации всего хода исследования, которая состоит в



стремлении построить целостную картину исследуемого объекта.
Системный подход базируется на следующих принципах.
1. При исследовании объекта как системы описание его частей 

не имеет самостоятельного значения, так как каждая часть объ­
екта описывается не отдельно, а с учетом ее роли во всем объекте.

2. Специфика системного объекта не исчерпывается особенно­
стями составляющих его частей, а связана с характером взаимо­
связей между отдельными частями.

3. Один и тот же исследуемый объект выступает как облада­
ющий одновременно разными характеристиками, параметрами, 
функциями, структурой. Проявлением этого является иерархич­
ность строения систем.

4. Исследование системы, как правило, неотделимо от иссле­
дования условий ее функционирования.

5. При исследовании сложного объекта учитывается зависи­
мость состояния частей от состояния всей системы.

6. Анализ функциональной характеристики исследуемого 
объекта может оказаться недостаточным, так как весьма важно 
установить целесообразность функционирования системы.

Использование системных методов позволяет избегать одно­
сторонних ошибочных представлений, заключений и решений. При 
конструировании РЭА системный подход является средством ана­
лиза и синтеза при одновременном использовании большого чис­
ла компонентов и факторов, а также взаимосвязей, образующих 
данную систему. Он позволяет рассматривать РЭА как единое 
целое при анализе и проектировании ее частей. При этом необ­
ходимо иметь способ объединения частей в одно целое.

Радиоэлектронная аппаратура является частью (подсистемой) 
РТС. Изучение ее функций в РТС имеет большое значение для 
инженера-конструктора. Радиоэлектронная аппаратура предна­
значена для преобразования сигналов в соответствии с принци­
пом действия РТС. Свойства РЭА описываются совокупностью 
электрических, конструктивно-технологических, эксплуатационных 
и экономических параметров и характеристик. Для исследования 
и проектирования целесообразно разделять РЭА, как систему на 
устройства (подсистемы):

по выполняемым функциям;
по физической сущности процессов и особенностям их законо­

мерностей.
По выполняемым функциям устройства РЭА делятся на ан­

тенно-фидерные, передающие, приемные, источники вторичного 
электропитания, устройства управления функционированием ап­
паратуры (пульты управления), устройства вторичной обработки 
и выдачи информации, контроля состояния и обнаружения неис­
правностей, соединительные устройства (механические и электри­
ческие), устройства сопряжения РЭА с потребителями информа­
ции (операторами, объектами). При этом каждое из устройств



имеет свои алгоритмы функционирования и схему. Кроме того, 
устройства характеризуются конструкцией, особенностями техно­
логии и технической эксплуатации.

Деление РЭА по выполняемым функциям на устройства удоб­
но с точки зрения принципов действия РЭА и схемотехники. Од­
нако при этом важные вопросы конструкций, технологии и техни­
ческой эксплуатации рассредотачиваются. Поэтому широко 
используется деление РЭА на устройства, когда в РЭА выделя­
ются схема, конструкция, технология производства, эксплуата­
ция. Устройства, входящие в систему РЭА, основаны на различ­
ной физической сущности процессов и находятся в сложном взаи­
модействии друг с другом.

Проектирование современной РЭА включает принятие реше­
ний по принципам действия, схемам и построению конструкции, 
по элементной базе, а также по совокупности технологических 
процессов, предлагаемых для использования при изготовлении, и 
основных принципов технической эксплуатации.

Д ля выполнения поставленных задач конструкторы и техноло­
ги должны работать совместно со специалистами различных об­
ластей. При участии механиков и эксплуатационников конструк­
торы РЭА решают вопросы обеспечения надежности, ремонтопри­
годности, контролепригодности, диагностирования и прогнозиро­
вания, удобства использования и обслуживания (эргономические, 
антропометрические, психологические) электромагнитной и тепло­
вой совместимости, защиты от дестабилизирующих факторов.

Конструкторы и технологи совместно со специалистами по вы­
числительной технике, автоматизации проектирования конструк­
ции, технологии и производства радиоаппаратуры (САПР-К, 
САПР-Т, АСУТП, АСУП) изучают и формируют общие принци­
пы, используемые и внедряемые в различных областях техники.

Система автоматизированного проектирования — наилучшая 
форма организации процесса проектирования РЭА, позволяющая 
в значительной степени освободить конструктора и технолога от 
однообразной, трудоемкой и утомительной работы и повысить их 
интеллектуальные возможности на этапе принятия оптимальных 
решений.

В САПР решение задач обеспечивается совокупностью про­
грамм общего и специального программного обеспечения, разра- 
батывамых не конструктором-пользователем, который может не 
знать многих особенностей их построения и реализованных в них 
методов, а специалистами по САПР. Несмотря на это, знание ме­
тодов и алгоритмов, реализованных в программах САПР, жела­
тельно для конструктора-пользователя САПР. Опираясь на них, 
он сможет избежать многих ошибок в формулировке задач, на­
значении исходных данных, интерпретации результатов и достичь 
своих целей с наименьшими затратами общего и машинного вре­
мени.
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В учебной и специальной литературе достаточно полно осве­
щены вопросы проектирования РЭА, технологии и организации их 
производства, а также эксплуатации. Однако эти вопросы затра­
гиваются без достаточной взаимосвязи и студенты испытывают 
трудности в решении комплексных задач. Это подтверждается 
анализом курсовых и дипломных проектов.

Основная задача учебного пособия — научить комплексно ис­
пользовать полученные знания по отдельным дисциплинам на ос­
нове системного подхода при проектировании, постановке много­
вариантных задач и выборе оптимального варианта конструкции.

1.2. Ц ЕЛИ  И ЗАДАЧИ КУРСОВОГО ПРОЕКТА

В курсе «Конструирование радиоэлектронной аппаратуры» по 
специальности 0705 — «Конструирование и производство радиоап­
паратуры» предусмотрено выполнение курсового проекта, особен­
ностью которого является то, что он завершает цикл схемотехни­
ческих и конструкторских дисциплин и требует от студента при­
менения всей совокупности инженерных знаний при проектирова­
нии конструкций РЭА.

Процесс развития РЭА обусловлен требованиями постоянного 
усложнения выполняемых ею функциональных задач и расшире­
нием областей применения. При этом функциональная сложность 
РЭА за каждое пятилетие в последние 25 лет увеличивается при­
мерно в 10 раз [8]. Функциональная сложность РЭА в свою оче­
редь определяет аппаратурную (схемную) и оценивается числом 
схемных или активных элементов. С увеличением последней воз­
никают противоречия в цепочке взаимодействующих факторов: 
сложность — надежность — масса (объем) — энергопотребление — 
стоимость — сроки разработки и изготовления. Здесь важную роль 
играет конструктор, который путем создания и совершенствования 
элементной базы (БИС, СБИС, М СБ), новых методов конструи­
рования, применения прогрессивных материалов и методов фор­
мообразования деталей и узлов, новой технологии изготовления 
способствует разрешению этих противоречий. Знания, которыми 
должен располагать конструктор радиоаппаратуры, весьма разно­
образны. Конструктору необходимо знать принципы действия ра­
диотехнических устройств и систем; особенности компоновок 
РЭА; свойства материалов и их проявления в различных условиях 
эксплуатации; технологию изготовления отдельных деталей и сбо­
рочных единиц; автоматизацию проектирования конструкций и 
технологических процессов; условия эксплуатации РЭА и методы 
защиты от ее дестабилизирующих факторов (теплообменные про­
цессы, вибрации и удары, воздействие электромагнитных полей, 
радиации и влаги и т. д.), основы анализа надежности РЭА, ос­
новы микроэлектроники, вопросы стандартизации, унификации,



технологичности, патентное дело, экономику и технику безопасно­
сти, правила оформления конструкторской документации и мно­
гое другое.

Перечисленные вопросы невозможно охватить в полном объ­
еме в одном курсе, поэтому перед студентами при выполнении 
курсового проекта поставлены задачи, основными из которых яв­
ляются:

систематизация и расширение теоретических знаний при реше­
нии комплексных задач создания современных конструкций РЭА;

совершенствование схемотехнических, конструкторских и гра­
фических навыков;

практическое применение вычислительной техники при проек­
тировании конструкций РЭА;

изучение справочной и технической литературы по конструи­
рованию РЭА;

изучение ' единой системы конструкторской документации 
(ЕСКД);

подготовка к самостоятельному решению сложных конструк­
торских задач при выполнении дипломного проекта и последую­
щей работы на предприятиях промышленности.

Таким образом, курсовое проектирование ставит своей целью 
систематизацию, закрепление и расширение теоретических зна­
ний в области конструирования РЭА, углубленное изучение одного 
из направлений радиотехники в соответствии с темой проекта, 
развитие конструкторских и расчетных навыков, а также самосто­
ятельности в работе.

Курсовой проект должен решать комплексную инженерно-тех­
ническую задачу, включающую анализ и обоснование основных 
элементов и узлов проектируемого радиоэлектронного устройства 
(РЭУ), разработку конструкции, обоснование принятых расчет­
ных нагрузок и технических решений.

Темой курсового проекта является разработка конструктивно 
законченного РЭУ различного назначения: бортовое, морское, на­
земное и т. д.

По конструктивной сложности разрабатываемое устройство 
должно быть не ниже 1-го структурного уровня и выполнено с 
учетом стадий проектирования по ЕСКД.

Проектирование конструкции РЭУ базируется на анализе 
электрической принципиальной схемы и технических требований, 
выданных по заданию на курсовой проект, и сопровождается 
оценкой элементной базы, компоновкой, разработкой сборочных 
и детальных чертежей, выбором электрических соединений, соеди­
нителей, материалов и покрытий, а также расчетами, проводимы­
ми при конструировании (обеспечение электромагнитной и тепловой 
совместимости, помехоустойчивости, электрической и механичес­
кой прочности и др.) с технико-экономическим обоснованием 
предлагаемой конструкции. При этом особое внимание обраща­
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ется на обеспечение требований комплексной миниатюризации, 
надежности, стандартизации и технологичности.

Основная з а д а ч а  к у р с о в о г о  п р о е к т а  — реализовать 
системный подход при проектировании конструкций РЭА с уче­
том всех перечисленных стадий проектирования РЭА.

Техническое задание. Предусматривает рассмотрение студен­
том индивидуального задания на курсовое проектирование и уточ­
нение совместно с руководителем проекта объема и содержания 
работ, которые необходимо выполнить при проектировании кон­
струкций РЭА. Результатом рассмотрения задания является раз­
работка расширенного технического задания (см. гл. 3).

Техническое предложение (ГОСТ 2.118—73). Предусматривает 
анализ индивидуального задания и электрической принципиаль­
ной схемы, выданных студенту в качестве исходных данных на 
курсовое проектирование, а также анализ существующих конст­
рукций аналогу РЭУ и выбор метода конструирования устройст­
ва. На этой стадии проектирования также проводится патентный 
поиск. Результатом выполнения этой стадии проектирования яв­
ляется:

вывод о технико-экономической целесообразности проектиро­
вания конструкции РЭУ;

таблица сравнительной оценки элементной базы, указанной в 
электрической принципиальной схеме (форму таблицы см. в 
§3 .2).

Эскизный проект (ГОСТ 2.119—73). Выполняется с целью 
принятия принципиальных конструктивных решений изделия, да­
ющих общее представление о компоновке и размещении элемен­
тов конструкции. Оптимальный вариант конструкции РЭУ опре­
деляется в результате предварительной компоновки и сравнения 
вариантов по показателям качества. При этом следует, учитывать 
конструктивные, технологические и эксплуатационные особенности 
разрабатываемого РЭУ и существующих аналогов, прототипов и 
сопоставимых изделий, а также тенденции и перспективы разви­
тия отечественной и зарубежной техники в данной области.

Результатом выполнения этой стадии проектирования явля­
ются:

чертеж общего вида конструкции РЭУ (предварительный ва­
риант) ;

конструкторские расчеты, подтверждающие выполненную пред­
варительную компоновку конструкции.

Технический проект (ГОСТ 2.120—73). Выполняется с целью 
выявления окончательных технических решений по разрабатыва­
емой конструкции РЭА, т. е. в результате компоновки определя­
ются размещение схемных и конструктивных элементов, конст­
рукций плат, элементов электрических и механических связей и 
другие технические решения, дающие полное представление о 
конструкции изделия.
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Результатом выполнения этой стадии проектирования явля­
ются:

чертеж общего вида конструкции РЭА (окончательный вари­
ант) f

конструкторские расчеты, подтверждающие выполненную окон­
чательную компоновку конструкции.

Рабочий проект (ГОСТ 2.102—68). Выполняется с целью раз­
работки и оформления чертежей деталей и сборочных единиц, 
спецификаций и других рабочих документов, оговоренных в ин­
дивидуальном задании. При проектировании с использованием 
автоматизированного рабочего места конструктора (АРМ) выпол­
няются чертежи в виде машинной графики.

1.3. ЗАДАНИЕ НА КУРСОВОЕ 
ПРОЕКТИРОВАНИЕ И ЕГО АНАЛИЗ

Каждому студенту выдается индивидуальное задание на кур­
совое проектирование в начале семестра преподавателем — руко­
водителем проекта. В задании руководитель проекта указывает 
срок выдачи заданий, сроки проведения рубежного контроля вы­
полнения студентом отдельных этапов конструкторского проекти­
рования (20, 40, 60, 80 и 100%) и дату защиты проекта. Задание 
оформляется на специальном бланке, в котором записываются: 
тема проекта; исходные данные к проекту; объем и содержание 
графических работ; объем и содержание расчетно-пояснительной 
записки; рекомендуемая литература; дополнительные указания к 
проекту.

Тема проекта. В качестве темы для курсового проекта реко­
мендуется конструирование РЭУ, входящего в состав РЭА, в том 
числе: радиопередатчики, приемники, пеленгаторы, источники
вторичного электропитания, СВЧ-устройства, антенно-фидерные 
устройства, пульты управления, контрольно-измерительная аппа­
ратура, унифицированные функциональные узлы (ячейки) и дру­
гие устройства.

Исходные данные к проекту. Основными исходными данными 
для выполнения проекта являются:

1) схема электрическая принципиальная устройства, выпол­
ненная в полном соответствии с ЕСКД и с перечнем входящих 
электрорадиоэлементов (ЭРЭ);

2) электрические требования с указанием данных, наиболее
характерных для разрабатываемого устройства, например для ра­
диоприемного устройства: чувствительность, избирательность,
рабочий диапазон частот и другие; для радиопередающего устрой­
ства— стабильность частоты, выходная мощность, рабочий диа­
пазон частот и т. д.;

3) конструкторские требования: компоновочные данные (габа­
риты, масса, координаты центра тяжести и точек крепления), по­
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казатели надежности; уровень миниатюризации; степень унифи­
кации; технологичность конструкции и т. д.;

4) условия эксплуатации задаются объектом эксплуатации 
РЭА, например бортовая самолетная РЭА, с указанием в расши­
ренном техническом задании конкретных количественных показа­
телей воздействий на РЭА. Например, устойчивость к климати­
ческим воздействиям по ГОСТ 15150—69; к механическим — по 
ГОСТ 16019—78 и ГОСТ 17676—81; условия хранения и транспор­
тирования по ГОСТ 15150—69; требования по защите от помехо- 
несущих полей задается ослаблением помехонесущего поля в де­
цибелах на определенной частоте или в диапазоне частот;

5) технико-экономические требования задаются серийностью 
производства устройства и группой изделия в зависимости от 
стоимости его разработки и производства (1, 2, 3 группы).

К 1-й группе относится аппаратура, стоимость которой долж­
на быть минимальной. Это в основном аппаратура бытового на­
значения.

К 2-й группе относится аппаратура, стоимость разработки и 
производства которой имеет существенное, но не первостепенное 
значение (медицинская аппаратура, радиостанции низовой на­
роднохозяйственной радиосвязи и д р .) .

К 3-й группе относится аппаратура, к которой предъявляются 
жесткие требования по обеспечению заданных технических харак­
теристик.

Объем и содержание графических работ. Графическая часть 
проекта включает комплект чертежей на разрабатываемое устрой­
ство объемом не менее 3-х листов ватмана формата А1 по ГОСТ 
2.301-—68 (6—8 чертежей).

Объем и содержание расчетно-пояснительной записки. Расчет­
но-пояснительная записка должна состоять из 30—35 листов.

Рекомендуемая литература. Руководитель проекта называет 
литературу, которую студенту необходимо использовать при раз­
работке конструкции РЭУ.

Дополнительные указания к проекту. Этот раздел использует­
ся руководителем проекта для включения дополнительных требо­
ваний к проекту исследовательского характера, а также для 
включения дополнений, которые появляются у студента при рабо­
те над курсовым проектом.

Анализ индивидуального задания и электрической принципи­
альной схемы проводится с целью уточнения технических требо­
ваний задания и оценки применяемой элементной базы. По ре­
зультатам проведенного анализа технического задания (ТЗ) раз­
рабатывается расширенное ТЗ (см. гл. 3).

В настоящее время при составлении ТЗ на разработку РЭУ и, 
в частности, на проектирование конструкций, технические требо­
вания задаются в сокращенном виде со ссылкой на соответствую­
щие группы, категории или исполнение в ГОСТ, ОСТ и ТУ. В за-
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Т а б л и ц а  1.1. Характеристика элементной базы

Конструкционны е п арам етры

Н аименование элем ента К ол и ч ество ,
шт. М асса, г

У стан овочная  
площ адь , мм2

И нтенсивность 
отказов , 
l-10-e 1/ ч

Транзисторы:
КТ315В 14 0 ,18 25 0 ,5
КТ801А 1 4 ,0 380 0 ,7
Тиристор КУ202А 4 25,0 330 0,85
Диоды:
Д223 10 0,55 100 0 ,6
Д226 14 2 ,0 350 0,46
Стабилитрон KC156A 1 1 60 5
Конденсаторы:
К50-6 12 _ _ 2 ,4
К53-1 6 — -- 1,2

дачи анализа индивидуального задания входят: расшифровка
пунктов и технических требований задания, увязка противоречи­
вых требований и составление расширенного ТЗ на проектирова­
ние конструкции устройства РЭА. Подробно расшифровка основ­
ных пунктов ТЗ на курсовое проектирование и составление рас­
ширенного ТЗ даны в гл. 3.

Рассмотрим в качестве примера расшифровку технических требований на 
условия эксплуатации разрабатываемой РЭА.

В ТЗ указаны следующие эксплуатационные характеристики РЭУ:
устойчивость к климатическим воздействиям по ГОСТ 15150—69;
устойчивость к механическим воздействиям гр. 4 по ГОСТ 16019—78.
Запишем технические требования на разрабатываемое РЭУ в развернутом 

виде. Радиоэлектронная аппаратура эксплуатируется во влажном климате в по­
мещении, где колебания температуры и влажности несущественно отличаются 
от колебаний на открытом воздухе (категория 2). Из ГОСТ 15150—69 для дан­
ной категории исполнения имеем следующие значения климатических факторов 
внешней среды:

а) температура воздуха при эксплуатации: 
рабочие значения:
верхнее -f4 5 ‘'C 
нижнее —f—1°С
среднее -J-27'’C 
предельные значения: 
верхнее -)-50°С 
нижнее — 10°С

б) изменение температуры воздуха за 8 ч 10°С
в) относительная влажность воздуха:

рабочее значение при 27гС 90 % 
предельное значение при 35°С 100 %

г) интенсивность дож дя 5 мм/мин
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П арам етры  внешних воздействий

Д иапазон 
тем ператур , °С

Вибр

Ч а с т о т а , Гц

ация
П ер ег р у зк а ,

м/cM g )

У дарны е п ере­
гр у зки , м /с2 (g)

Линейные
ускорени я,

M/C5(g)

—6 0 . . .  100 1 0 ...6 0 0 7 ,5 2 ,5 7,5
—4 0 .. .8 5 1 0 ...6 0 0 10 75 25
—5 5 ..  .70 1 0 ...6 0 0 7 ,5 75 25

—6 0 . . .  100 1 0 ...1 0 0 10 75 25
—6 0 .. .80 2 ...2 5 0 0 15 150 150
—55. . .100 1 0 ...6 0 0 7 ,5 75 25

— 10. ..7 0 5 . . .8 0 2 ,5 5 10
—8 0 .. .8 5 10 ...2000 10 20 25

д) скорость ветра, предельное значение 50 м/с.
Условия хранения и транспортирования характеризуются следующими кли­

матическими факторами:
температура воздуха: 

верхнее значение —}-50°С
нижнее значение —50°С
относительная влажность при 27°С 80 %.

Разрабатываемое устройство относится к наземной мобильной аппаратуре, 
эксплуатируемой при атмосферном давлении: 

рабочие значения (0,9 . . .  1,1) 105 Па 
предельное значение 0,86 105 Па.

Из ГОСТ 16019—78 выпишем значения механических воздействий, действую­
щих на аппаратуру, установленную на автомобиле (группа 4):

а) вибрационные нагрузки при эксплуатации: 
диапазон частот 10 . . .  70 Гц 
максимальное ускорение 0,8 . . .  3,8g

б) ударные нагрузки при эксплуатации: 
максимальное ускорение 15g 
длительность удара 5 . . .  10 мс

число ударов в минуту 40 . . .  80
в) линейные нагрузки при эксплуатации:

максимальное ускорение 25g

При анализе электрической схемы РЭУ делают описания по 
назначению устройства, его составу и работе.

При рассмотрении назначения устройства необходимо уяснить 
основные задачи, которые могут быть решены с помощью данно­
го устройства.

Описание устройства дается с учетом взаимодействия всех 
блоков и функциональных узлов, входящих в его состав, при этом
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При описании работы устройства по электрической принципи­
альной схеме указывают порядок прохождения сигнала по трак­
ту и те функциональные преобразования, которым сигнал подвер­
гается в каждом каскаде тракта. Следует обратить внимание на 
цепи различного уровня сигналов, в частности на входные и вы­
ходные цепи, на цепи импульсных и высокочастотных сигналов и 
на цепи питания.

В заключение анализа электрической принципиальной схемы 
следует проверить правильность выбора типов ЭРЭ, указанных в 
перечне к схеме. Эту проверку следует производить сравнением 
данных, помещенных в справочниках по эксплуатационным ха­
рактеристикам с соответствующими значениями, указанными в ТЗ 
на разработку устройства или полученных расчетным путем.

Для повышения надежности устройства рабочий диапазон 
элементов по паспорту должен иметь некоторый запас.

Возможен случай, когда основная часть элементов схемы 
удовлетворяет требованиям ТЗ, а остальная часть не может нор­
мально работать при заданных внешних воздействиях. В этом 
случае необходимо предусмотреть специальные меры, ограничи­
вающие диапазон эксплуатационных воздействий на эти элемен­
ты. К таким мерам, в частности, относятся: локальная гермети­
зация, термостатирование, амортизация и др.

При оценке элементов следует также учитывать их стоимость, 
из которой складывается стоимость разрабатываемой РЭА. Ж ела­
тельно также для элементов схемы ориентировочно наметить вид 
монтажа.

По результатам анализа электрической принципиальной схемы 
и оценки применяемых ЭРЭ составляется таблица сравнительных 
характеристик элементной базы устройства (табл. 1.1).

Г л а в а  2. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КУРСОВОГО 
ПРОЕКТА

2.1. УКАЗАНИЯ ПО СОСТАВЛЕНИЮ 
И ОФОРМЛЕНИЮ  ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ 
ЗАПИСКИ

В расчетно-пояснительной записке даются подробные исходные 
данные к проекту и отражается выполнение всех пунктов задания 
на курсовое проектирование.

Рекомендуется следующее содержание расчетно-пояснительной 
записки:
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Введение.
1. Расширенное техническое задание.
2. Анализ технического задания, электрической схемы и оцен­

ка элементной базы.
3. Разработка конструкции РЭУ.
4. Конструкторские расчеты.
Выводы и заключение.
Список используемой литературы.
Приложения.
В текстовую часть «Введения» рекомендуется включить следу­

ющие вопросы [9]:
задача курсового проекта по дисциплине «Конструирование 

РЭА»;
цель данной конструкторской разработки;
связь разрабатываемой конструкции РЭУ с решением народ­

нохозяйственных задач;
предполагаемые параметры устройства, определяющие его при­

оритет или преимущество перед аналогами, в том числе и зару^ 
бежными;

целесообразность проектирования устройства по экономичен 
ким критериям конструирования, изготовления и эксплуатации;

соответствие проектируемого устройства нормативно-техни* 
ческим документам.

Содержание и указания по составлению разделов; «Расширен* 
ное техническое задание» и «Анализ технического задания, элек­
трической схемы и оценка элементной базы» даны в § 1.3.

Раздел «Разработка конструкции РЭУ» выполняется в два 
этапа [9]:

предварительная разработка конструкции устройства (приня­
тие принципиальных конструкторских решений);

разработка основных элементов и узлов конструкции устрой­
ства (принятие окончательных технических решений).

На этапе «Предварительная разработка конструкции устрой­
ства» рассматриваются следующие вопросы:

анализ базовых и типовых несущих конструкций; 
выбор необходимого варианта или аргументированного обос­

нования оригинального конструкторского решения;
выбор предварительного варианта компоновки устройства; 
выбор типа электрического монтажа;
выбор способов защиты устройства от дестабилизирующих фа­

кторов (механических, климатических и различных помех);
выбор способов обеспечения нормального теплового режима 

устройства;
выбор конструкторских решений, обеспечивающих удобство, 

ремонта и эксплуатации устройства;
обеспечение требований стандартизации, унификации и техно­

логичности конструкции устройства;
2* 19.
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описание выбранного варианта компоновки устройства.
Кратко рассмотрим содержание некоторых пунктов, входящих 

в состав этого этапа.
Выбор предварительного варианта компоновки устройства.

В практике конструирования в качестве первоначальных требова­
ний обычно выдвигаются компоновочные параметры устройства, 
его габариты (объем) и коэффициент заполнения. В этом случае 
задача по разработке конструкции может быть сформулирована 
следующим образом: разместить в заданном, обычно в минималь­
ном объеме все элементы, указанные в электрической принципи­
альной схеме, причем коэффициенты заполнения объема и мини­
атюризации должны быть не ниже значений, указанных в ТЗ. Для 
решения этой задачи необходимо:

провести разбиение электрической принципиальной схемы на 
части, полученные функциональные части выделить на электриче­
ской схеме штриховыми линиями;

скомпоновать в заданном объеме функциональные части схе­
мы, причем следует рассмотреть не менее двух вариантов компо­
новки устройства;

для сравниваемых компоновок произвести ориентировочный 
расчет компоновочных параметров. По результатам расчета по­
добрать вариант компоновки. Этот вариант является исходным 
для дальнейшей разработки конструкции.

Выбор типа электрического монтажа. Исходя из известных 
видов электрического монтажа (объемного и печатного) следует 
рассмотреть:

способы электрического монтажа в ячейке и между ячейками; 
способы внутриблочного и межблочного электрического мон­

тажа;
способы ввода в РЭУ внешних электрических цепей.
Выбор способов защиты устройства от внешних воздействий.

Следует определить основные способы защиты как всего устрой­
ства в целом, так и отдельных его блоков, ячеек и наиболее от­
ветственных деталей от воздействий внешней среды климатиче­
ских, механических воздействий и помехонесущих полей. В част­
ности, при рассмотрении вопросов защиты РЭУ от , условий 
эксплуатации следует определить возможность и необходимость 
применения таких способов защиты, как:

полная либо частичная герметизация всего устройства с помо­
щью корпусов (кожухов);

герметизация отдельных ячеек и деталей заливкой, пропиткой, 
обволакиванием, опрессовкой;

защита с помощью металлических, неметаллических неоргани­
ческих и лакокрасочных покрытий.

При выборе способов защиты от механических воздействий 
рекомендуется рассмотреть следующие вопросы:
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вывод собственной частоты конструкции устройства выше за ­
данной;

применение вибропоглощающих материалов; 
полная или частичная амортизация устройства; 
локальная амортизация отдельных ячеек и узлов; 
защита путем обеспечения вибропрочности элементов и несу­

щих конструкций устройства.
При выборе способов защиты устройства от помехонесущих 

полей целесообразно использовать такие способы, как:
экранирование всего устройства в целом либо отдельных его 

частей;
пространственное разнесение источника помех и чувствитель­

ных цепей устройства.
Выбор способов обеспечения нормального теплового режима 

устройства. В этом разделе определяют:
ориентацию конструктивных деталей в блоке, расположение 

ячеек, узлов и ЭРЭ;
основной способ передачи тепла, в зависимости от конструк­

тивных условий эксплуатации, особенностей и режима работы 
устройства;

необходимость применения оребрения стенок корпуса; 
необходимость применения радиаторов, в частности для ох­

лаждения полупроводниковых приборов;
целесообразность применения покрытий, увеличивающих теп­

лоотдачу;
необходимость и возможность использования специальных ме­

тодов охлаждения, как отдельных элементов, так и устройства в 
целом (конвекция: принудительная, жидкостная, испарительная; 
охлаждение: термоэлектрическое, кондуктивное, с использовани­
ем тепловых трубок и т. д . ) ;

необходимость термостатирования отдельных элементов либо 
отдельных узлов устройства.

Выбор конструкторских решений, обеспечивающих удобство 
ремонта и эксплуатации РЭУ. В этом разделе необходимо опре­
делить:

функционально законченные узлы; 
доступность к электрическим соединителям; 
возможность и удобство замены блоков, ячеек; 
возможность перепайки электрического монтажа; 
проведение контроля электрических параметров без разборки; 
размещение органов управления, контроля и защиты. 
Обеспечение требований стандартизации, унификации и техно­

логичности конструкции устройства. Следует обосновать целесо­
образность применения стандартизированных и нормализованных 
ячеек, узлов, конструктивных элементов, деталей, профилей, а 
также прогрессивных методов сборки и формообразования дета­
лей. В частности, необходимо определить:
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возможность размещения РЭУ в стандартной (по ГОСТ) либо 
унифицированной в отрасли или на предприятии базовой несущей 
конструкции (БН К);

возможность применения унифицированных деталей для креп­
ления печатных плат;

условия для снижения номенклатуры применяемых комплекту­
ющих изделий, материалов, крепежных деталей и технологиче­
ских процессов.

Описание выбранного варианта компоновки устройства. Р а з­
дел должен содержать:

описание конструкции устройства с учетом всех изменений, ко­
торые были внесены в исходную компоновку устройства при учете 
дополнительных требований по защите РЭУ от внешних воздей­
ствий, удобству ремонта и эксплуатации, доступности регулиро­
вочных элементов;

чертеж выбранного варианта компоновки устройства. Чертеж 
должен быть выполнен как чертеж общего вида в соответствии с 
ЕСКД ГОСТ 2.118—73.

На этапе «Разработка основных элементов и узлов конструк­
ции устройства» рассматриваются следующие вопросы: 

выбор базовых несущих конструкций и их элементов; 
выбор элементов крепления и фиксации;
выбор конструктивного исполнения защиты устройства от ме­

ханических воздействий;
выбор конструктивных элементов электрического монтажа; 
анализ типов электрических соединителей;
выбор конструктивного исполнения экранирования и заземле­

ния;
выбор устройств охлаждения ячеек, блоков и РЭА в целом; 
выбор защитных и защитно-декоративных покрытий; 
выбор способов маркировки деталей и сборочных единиц, на­

несение надписей на лицевых панелях.
Таким образом, данный этап посвящен детальной проработке 

принципиальных конструкторских решений, принятых на преды­
дущем этапе. Остановимся на содержании перечисленных вопро­
сов.

Выбор базовых несущих конструкций и их элементов. Необ­
ходимо выбрать:

унифицированный вариант Б Н К  ячейки, блока, стойки, стел­
лаж а;

технологический вариант исполнения БН К  и их элементов  
(литье, сварка, клепка и т. д .);

марку конструкционного материала; данные по сравниваемым 
материалам записать в таблицу (табл. 2.1);

методы осуществления разъемных и неразъемных соединений 
деталей (свинчивание, сварка и т. д.).
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Т а б л и ц а  2.1. Характеристики конструкционных материалов
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Выбор элементов крепления и фиксации. В этом разделе сле­
дует:

произвести расчеты размерных цепей, обеспечивающих вруба- 
емость блоков или ячеек в соответствии с ТУ на соединители или 
их крепление в стойке, шкафу, стеллаже;

определить способ крепления отдельных ячеек в блоках и бло­
ков в стойке, шкафу, стеллаже;

рассмотреть конструкции отдельных элементов — направляю­
щих, штырей, ловителей и т. д.;

уточнить варианты крепления ячеек и блоков при эксплуата­
ционном осмотре.

Выбор элементов конструкций, обеспечивающих защиту РЭУ 
от механических воздействий. Здесь необходимо:

рассчитать собственные частоты колебаний отдельных узлов и 
элементов конструкций (ячейки, платы, каркасы и т. д . ) ;

в случае необходимости сделать собственные частоты колеба­
ний выше возмущающих колебаний;

по мере надобности применить вибропоглощающие материалы; 
определить типы, схему размещения и число амортизаторов, 

предварительно выполнив статический и динамический расчеты 
амортизаторов; данные записать в таблицу (табл. 2.2);

выбрать способы предохранения элементов крепежа от само- 
свинчивания.

Т а б л и ц а  2.2. Характеристики амортизаторов
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Т а б л и ц а  2.3. Характеристики электрических соединителей
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Выбор конструктивных элементов электрического монтажа.
В этом разделе следует:

выбрать метод монтажа (печатный, навесной) и способа обес­
печения электрических соединений (пайка, сварка, накрутка, об­
жимка и т. д . ) ;

выбрать материал припоя и флюса;
выбрать способы и элементы подводки к блоку внешних элек­

трических цепей.
Д ля печатного монтажа определяют:
а) число слоев печатной платы с учетом специфики схемотех­

ники и условий машинной разводки в случае ее применения;
б) метод изготовления печатной платы;
в) материал для изготовления печатной платы;
г) размер печатной платы и ее толщину из ограничительного 

ряда по ОСТ 4.010.020. «Платы печатные. Основные размеры»;
д) размеры печатных проводников, контактных площадок, 

монтажных отверстий;
е) способы установки навесных ЭРЭ и ИС на печатной плате;
ж) способы крепления ЭРЭ и ИС.
Для навесного монтажа определяют:
а) марку, сечение жилы и вид изоляции монтажного провода;
б) способ соединения проводов между собой, проводов и вы­

водов навесных элементов между собой;
в) способ крепления жгутов, кабелей и проводов к корпусу 

радиотехнического устройства.
Анализ типов электрических соединителей. Необходимо рас­

смотреть конкретные типы соединителей, которые рекомендуются 
для применения в конструкции радиотехнического устройства. 
Данные по соединителям записать в таблицу (табл. 2.3).

Выбор конструктивного исполнения экранирования и заземле­
ния. В этом разделе нужно:

выполнить расчет элементов печатного и проводного монтажа 
по постоянному и переменному току; в случае необходимости при­
нять конструктивные меры, исключающие паразитные связи и на­
водки в элементах монтажа и электрической схеме;

выбрать материал экрана, толщину его стенок, число слоев;
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Т а б л и ц а  2.4. Покрытия, применяемые в конструкции РЭУ
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определить способ осуществления электрических контактных 
соединений в цепях заземления;

выбрать элементы конструкции устройств заземления.
Выбор устройств охлаждения ячеек, блоков и РЭА в целом. 

Данный раздел должен включать: 
расчет теплового режима;
выбор конструктивных решений теплоотводящих шин; 
определение типов радиаторов (пластинчатые, игольчато-шты­

ревые и д р .) ;
выбор конструкции воздуховодов, теплообменников, фильтров; 
определение типов и расположения вентиляционных отвер­

стий (жалюзей, перфораций и т. п.);
определение видов и расположения тепловых экранов.
Выбор защитных и защитно-декоративных покрытий. В этом 

разделе для каждой детали и узла следует выбрать конкретный 
вид покрытия. Для каждого вида покрытия дать основные харак­
теристики. Например, для металлических покрытий определить 
металл покрытия, способ нанесения, толщину покрытия, число 
слоев и т. д.

Данные по применяемым покрытиям записать в таблицу 
(табл. 2.4).

Выбор способов маркировки деталей и сборочных единиц.
Здесь должны быть определены способы маркировки:

элементов электрической схемы (резисторов, транзисторов, 
ИС, микросборок и т. д.);

проводов, кабелей и других элементов; 
ячеек, функциональных узлов, плат и т. д.
Следует также рассмотреть способы нанесения надписей на 

лицевых панелях.
В разделе «Конструкторские расчеты» должны быть сгруппи­

рованы расчеты, которые следует проводить для обоснования при­
нятых на предыдущих этапах конструкторских решений. Основны­
ми конструкторскими расчетами, выполняемыми в курсовом про­
екте являются:

1. Расчет объемно-компоновочных характеристик устройства.
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2. Расчет электромагнитной совместимости.
3. Расчет параметров межэлектрических соединений.
4. Расчет теплового режима.
5. Расчет на механические воздействия.
6. Расчет показателей качества.
Содержание и объем расчетного материала в.каждом конкрет­

ном случае определяется преподавателем— руководителем кур­
сового проектирования.

В разделе «Выводы и заключение» необходимо подвести итог 
о проделанной работе и сделать заключение о полном выполне­
нии пунктов технического задания, а также наметить основные 
пути дальнейшего совершенствования разработанной конструкции.

Раздел «Перечень используемой литературы» должен содер­
жать перечень тех книг, журнальных статей, нормативно-техниче­
ских документов, которые были использованы при работе над кур­
совым проектом. На указанные в перечне работы должны быть сде­
ланы ссылки по тексту пояснительной записки. Список литерату­
ры должен быть оформлен по ГОСТ 7.1—84.

В раздел «Приложения» включаются следующие документы:
перечень элементов к электрической принципиальной схеме, 

если он не размещен на основном чертеже;
программа автоматизированного проектирования конструкций 

и технологических процессов.
При изложении и оформлении материала .расчетно-пояснитель­

ной записки необходимо придерживаться основных требований и 
рекомендаций по выполнению текстовых документов (ЕСКД ГОСТ 
2.105—79, ГОСТ 2.106—68).

Изложение расчетно-пояснительной записки должно быть вы­
полнено грамотно, ясным техническим языком и кратко. Следует 
избегать сложных и длинных предложений.

В тексте записки не должно быть общих фраз, общих рекомен­
даций, распространяющихся на аппаратуру вообще. В записке 
следует строго придерживаться схемы обоснования конструктор­
ских решений. Расчетно-пояснительная записка должна быть 
написана от руки чернилами на одной стороне стандартных ли­
стов писчей бумаги формата А4 и подшита в обложку с титуль­
ным листом по типовой форме. Формулы по тексту записи долж­
ны быть вписаны оккуратно, иметь обязательное обозначение и 
расшифровку входящих в них элементов с указанием единиц из­
мерения. Необходимо также указать тот литературный источник, 
откуда данная формула заимствована. Например:

1. Определяем условную поверхность нагретой зоны S 3, м2, для 
воздушного охлаждения [6]:

S 3 =  2 [lL1L 2+ ( L i + L 2) L 3̂ ] ,  
где Li, L 2, U  — геометрические размеры корпуса блока, м; k3 — 
коэффициент заполнения блока.
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2. Определяем удельную мощность нагретой зоны q3, Вт/м-:
Уз=  Q /S3,

где Q — мощность, рассеиваемая блоком, Вт. и т. д.
Нумерация формул должна быть сквозная. Нумерация выпол­

няется арабскими цифрами с правой стороны на уровне формул в 
круглых скобках. Следует обратить внимание на порядок обозна­
чения основных, дополнительных и производных единиц измере­
ния физических величин, а также множителей для образования де­
сятичных, кратных и дольных единиц и их наименований, который 
состоит в следующем:

а) единицы измерения, названные по имени выдающихся уче­
ных обозначаются прописной буквой, например:

сила электрического тока — ампер — А;
сила тяжести — ньютон — Н;
индуктивность — генри — Г н;
термодинамическая температура — кельвин — К;
б) прочие единицы пишут со строчной буквы, например:
масса ■— килограмм — кг;
время — секунда — с;
в) если показатель степени при основании 10 при количест­

венной оценке единиц измерения больше двух, то их обозначают 
с прописной буквы, например:

106 — мега — М;
1012-— гига — Г.

Исключение составляет 103 — кило — к, поскольку данный множи­
тель совпадает с обозначением основной единицей — кельви­
ном (К);

г) если показатель степени при основании 10 при количествен­
ной оценке единиц измерения меньше двух, то их обозначают со 
строчной буквы, например:

10~3 — милли — м;
10~6 — микро — мк.
В расчетно-пояснительной записке должны применяться едини­

цы Международной системы единиц (СИ).
Примеры обозначения физических величин: кОм — килоом;

мА — миллиампер; м В т— милливатт; МОм — мегаом; мкА — мик­
роампер; МВт — мегаватт.

Т а б л и ц а  2.5. Провода и кабели монтажные

Х арактери сти ка п роводника И золяц и я слоев

Марка
Ч С ечение, мм

М ате­
риал Ч и сло  ж ил

П окры ­
тие 1-го 2 -го 3-го

Вид
докум ен та

м г ш в 0 ,1 2 . . .1 ,5 Медь Много­
жильный

Гор.
п о с

Шелк Поли­
хлорви­

нил

— Н О .022.335
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Рис. 2.1. Распределение температуры в се­
чении блока РЭА

При построении и обозначении 
в расчетно-пояснительной записке 
таблиц, а также графиков, схем 
и других иллюстративных мате­
риалов следует придерживаться 
следующих правил:

1) таблицы необходимо сопро- 
о so wo 150 200 х, мм вождать тематическими заголов­

ками, каждая таблица в тексте должна иметь свой номер. На каж ­
дую таблицу должна быть ссылка, нумерация таблиц по тексту 
должна быть сквозная (табл. 2.5);

2) графикам необходимо давать свой номер и тематический за ­
головок (рис. 2.1).

Список используемой литературы оформляется в следующем
порядке:

а) для книг — фамилия автора, инициалы, название книги, 
часть, выпуск, место издания, издательство, год, число страниц;

б) для журнальных статей— фамилия автора, инициалы, заго­
ловок статьи, название журнала, год, том, число страниц;

в) для нормативно-технических документов — наименование 
документа, вид документа (нормаль, руководящий технический 
материал, стандарт предприятия, отраслевой стандарт, государ­
ственный стандарт), обозначение документа.

2.2. УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ  
ГРАФИЧЕСКИХ РАБОТ

Графическая часть курсового проекта выполняется в соответ­
ствии с требованиями ЕСКД.

В состав графической части проекта могут входить следующие 
чертежи (в пересчете на формат Al — 594X841 мм):

электрическая схема устройства— 1 лист;
чертеж общего вида устройства— 1 лист;
сборочный чертеж устройства — 1 лист;
электромонтажный чертеж— 1 лист;
рабочие чертежи деталей, в том числе чертежи печатной пла­

ты — 1 лист.
Расчет размерных цепей, карта электрических и тепловых ре­

жимов, эскизы и схемы составляются на специальных бланках в 
соответствии с требованиями ЕСКД и брошюруются вместе с рас- 
четно-пояснительной запиской. Чертежи выполняются каранда­
шом, на чертежах деталей должны быть указаны данные, необхо­
димые для изготовления и контроля (допускаемые отклонения 
размеров, высота микронеровностей поверхности, покрытия, спе- 
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циальные требования). На сборочных чертежах должны быть 
приведены все сведения, необходимые для сборки, регулировки и 
контроля.

Каждый чертеж должен иметь основную надпись конструктор­
ского документа в специальном бланке, расположенном в правом 
углу под нижней линией рамки поля документа. Спецификации 
помещаются в приложении расчетно-пояснительной записки.

Содержание и объем графического материала согласовывается 
с преподавателем — руководителем курсового проекта.

Электрические схемы структурные, функциональные, принци­
пиальные радиотехнических устройств следует выполнять в соот­
ветствии с требованиями стандартов ЕСКД [17]. При большой 
графической насыщенности листов схем условными графическими 
обозначениями (УГО) и линиями связи допускается делить поле 
листа на колонки, ряды, зоны, применять метод координат и т. д. 
Колонки обозначают по верхней кромке листа (по горизонтали) 
слева направо последовательными порядковыми номерами с по­
стоянным количеством знаков в номере, нацример 00,01,..., 10,... 12 
и т. д. Допускается дополнительно обозначать колонки по нижней 
кромке листа. Ширина колонки должна быть равна ширине мини­
мального основного поля УГО элемента. Ряды обозначают по вер­
тикали (по левой кромке листа) сверху вниз прописными буквами 
латинского алфавита (кроме букв /  и О). Допускается дополни­
тельно проставлять обозначения рядов по правой кромке листа. 
Высота ряда должна быть равна минимальной высоте УГО эле­
мента. В технически обоснованных случаях допускается изменять 
ширину и высоту колонки и ряда.

Пример оформления фрагмента схемы электрической принци­
пиальной с делением листа на колонки и ряды показан на рис. 2.2.

Входящими линиями листа схемы показывают электрические 
связи с входными выводами изделия, отображенными на данном 
листе, а также связи, изображения которых начинаются на других 
листах схемы и других схемах. Значения параметров электропи­
тания на схеме допускается помещать в виде таблиц, текста либо 
на прерванной линии, отображающей связи по питанию. При этом 
в УГО элемента обозначения выводов допускается не указывать.

Двоичные логические элементы изображают в виде условных 
графических обозначений по ГОСТ 2.743—82. Логические элемен­
ты состояния, а также элементы и устройства, не выполняющие 
логические функции, но применяемые в устройстве, допускается 
изображать в виде прямоугольников.

На основном поле условного графического обозначения элемен­
тов помещают следующую информацию (см. рис. 2.2): 

в строке 1— символ функции по ГОСТ 2.743—82; 
в строке 5 — полное или сокращенное наименование, или тип, 

или код элемента.
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Рис. 2.2. Фрагмент схемы электрической принципиальной

В остальных строках помещают буквенно-цифровое обозначе­
ние или порядковый номер; обозначение конструктивного распо­
ложения; адресное обозначение УГО элемента на листе и другую 
информацию.

Характер и расположение информации в последующих стро­
ках должны быть пояснены на поле схемы или в нормативно-тех­
нической документации (ГОСТ 2.708—81).

Адресное обозначение указывает расположение условного гра­
фического обозначения элемента в схеме и выражается координа­
тами левого верхнего угла данного УГО.

Перечень элементов помещают на первом листе схемы или 
выполняют в виде самостоятельного документа. Перечень элемен­
тов оформляют в виде таблицы (табл. 2.6).

Если перечень элементов помещают на первом листе схемы, то 
его располагают, как правило, над основной надписью. Расстоя-
Т а  б л и ц а  2.6. Форма таблицы для перечня элементов схемы

1
1 Позиционное обозначение Н аименование Количество Примечание

•J
20 110 10

-----------------------=►-*« ------------------------------------------------------------
135
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Т а б л и ц а  2.7. Форма таблицы для перечня элементов схемы

1

Зона Позиционное
обозначение Н аименование Количество

1
Примечание

3 тс 20 110 ■г 10 -

135 -  ........ ..........»

ние между перечнем элементов и основной надписью должно быть 
не менее 12 мм. Продолжение перечня элементов помещают сле­
ва от основной надписи, повторяя головку таблицы. Перечень эле­
ментов в виде самостоятельного документа составляют на форма­
те А4. Основную надпись и дополнительные графы к ней выполня­
ют по ГОСТ 2.104—68 (форма 2 и 2а).

В графах перечня указывают следующие данные: 
в графе «Позиционное обозначение» — позиционное обозначе­

ние элемента, устройства или обозначение функциональной 
группы;

в графе «Наименование» — наименование элемента в соответ­
ствии с документом, на основании которого этот элемент приме­
нен, и обозначение этого документа (основной конструкторский 
документ, государственный стандарт, технические условия);

при необходимости указания технических данных элемента, не 
содержащихся в его наименовании, эти данные рекомендуется ука­
зывать в графе «Примечание».

При разбивке поля схемы на зоны перечень элементов допол­
няют графой «Зона» (табл. 2.7), указывая в ней обозначения зо­
ны или номер строки (при строчном способе выполнения схем), в 
которой расположен данный элемент.

Элементы в перечень записываются группами в алфавитном 
порядке буквенных позиционных обозначений. Если на схеме при­
меняют позиционные обозначения, составленные из букв латин­
ского и русского алфавитов, то в перечень сначала записывают 
элементы с позиционными обозначениями, составленными из букв 
латинского алфавита, а затем — из букв русского алфавита. 
В пределах каждой группы, имеющей одинаковые буквенные пози­
ционные обозначения, элементы располагаются по возрастанию 
порядковых номеров. Элементы одного типа с одинаковыми элект­
рическими параметрами, имеющие на схеме последовательные по­
рядковые номера, допускается записывать в перечень в одну 
строку. В этом случае в графу «Позиционное обозначение» вписы­
вают только позиционные обозначения с наименьшими и с наи­
большими порядковыми номерами, например: R3, R4, С8...С12, а в 
графу «Количество» — общее количество таких элементов. При 
записи элементов, имеющих одинаковую первую часть позицион­
ных обозначений, допускается: записывать наименование элемен-
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Т а б л и ц а  2.8. Образец оформления перечня элементов схемы

Позиционное
обозначение Наименование К оли ч ество Примечание

R1 Резисторы М Л Т-0,5-300 кОм ± 5  % 1

Т а б л и ц а  2.9. Образец оформления перечня элементов схемы

П озиционное
обозначение Н аименование К оличество Примечание

R1

Резисторы ОМЛТ 
Резисторы СП 
Резисторы ПЭВ 
ОМЛТ-05-200 Ом ± 1 0  % 1

R2 СП- 1-А-560 Ом ± 1 0 %  ОС-3-12 1
R3 П ЭВ-10-3 кОм ± 5  % 1

тов в графе «Наименование» в виде общего наименования (заго­
ловка) один раз на каждом листе перечня (табл. 2.8); записывать 
в общем наименовании (заголовке) обозначения документов, на 
основании которых эти элементы применены (табл. 2.9).

Если позиционные обозначения присвоены элементам в преде­
лах устройств или в изделия входят одинаковые функциональные 
группы, то в перечень записывают отдельно элементы, относящие­
ся к устройствам и функциональным группам. Запись элементов, 
входящих в каждую функциональную группу, начинают с соответ­
ствующего заголовка. Заголовок записывают в графе «Наименова­
ние» и подчеркивают.

При указании условных графических обозначений номиналов 
резисторов и конденсаторов допускается применять упрощенный 
способ обозначения единиц измерений.

Для резисторов:
от 0 до 999 Ом — без указания единиц измерения;
от 1 • 103 до 999-103 Ом — в килоомах с обозначением единицы 

измерений строчной буквой «к»;
от 1-106 до 999- 10е Ом — в мегаомах с обозначением единицы 

измерения прописной буквой «М»;
свыше 1-109 Ом — в гигаомах с обозначением единицы измере­

ния прописной буквой «Г».
Для конденсаторов:
от 0 до 9999-10~12 Ф — в пикофарадах без указания единицы 

измерения;
от 1 • 10—8 до 9999-10~6 Ф — в микрофарадах (мк).
На схеме следует указывать обозначения выводов (контактов) 

элементов (устройств) в виде таблицы соединений. Таблицу со-
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Т а б л и ц а  2.10. Форма таблицы соединений

ю

)1

Обозначение

провода

Откуда идет Куда
поступает

Данные
провода

Примечание

1
00

20 50 _ -  50 , г -  30 ^ 45 - г

единений следует помещать на первом листе схемы или выполнять 
в виде самостоятельного документа.

Форма таблицы соединений выбирается в зависимости от све­
дений, которые необходимо поместить на схеме (табл. 2.10).

В графе «Обозначение провода» указывают обозначение про­
вода, жилы, кабеля. В графах «Откуда идет», «Куда поступает» 
приводятся условные буквенно-цифровые обозначения соединяе­
мых элементов или устройств. В графе «Данные провода» указы­
вают: для провода — марку, сечение и число жил. В графе «При­
мечание» указывают дополнительные уточненные данные.

Чертеж общего вида (рис. 2.3) следует выполнять в соответст­
вии с требованиями ГОСТ 2.119—73 и ГОСТ 2.120—73 [17]. Он 
определяет конструкцию РЭУ, взаимодействие его составных ча­
стей и поясняет принцип работы устройства, включает форму де­
талей и характерные размеры, которые облегчают уяснение формы 
элементов деталей (например, обозначение диаметра для деталей 
круглой формы), содержит посадки — предельные отклонения со­
прягаемых поверхностей, сопровождается техническими требова­
ниями к устройству (например, по покрытию, пропитке обмоток, 
методам сварки), дает технические характеристики, необходимые 
для разработки рабочих чертежей.

Чертеж общего вида должен содержать сведения о составных 
частях изделия в таблице, выполненной на том же листе или на 
отдельных листах формата А4, обозначаемые как последующие 
листы того же чертежа. Конструктор составляет таблицу по свое­
му усмотрению, где он последовательно записывает: заимствован­
ные изделия; покупные изделия; вновь разрабатываемые изделия. 
Сведения о РЭУ можно приводить на полках линий-выносок или 
оформлять в виде спецификаций.

Основные требования к выполнению сборочных чертежей ука­
заны в ГОСТ 2.109—73 [17]. Сборочный чертеж должен содер­
жать:

изображение сборочной единицы, дающее представление о рас­
положении и взаимной связи составных частей, соединяемых по 
данному чертежу, и обеспечивающее возможность осуществления 
3 — 6615 33



Рис. 2.3. Чертеж общего вида блока ВК.Ц
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J<-5*

<
144 . 4. + 4 + + + 4  4-4-4 4-4-+4-4-++4-+4-+ -‘•4-4-+ +  + + 4 * * | | / Й  

J  +  4 4 + +  + +  + -+ + 4 -f4 + -H - +■+ -+-•+-+ ■*-+-+• 4- 4-+ 4 * * |$ J \ S Ь
3 5 м / 7 8 * 7J

3 3 8  ± 0 .1 5 *

Установка элементов M i - t

Рис. 2.4. Сборочный чертеж ячейки блока ВКЦ
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1 * Размеры для справок
2 В илку поз 16 установить по ш аблону  
J. Электромонтаж вести по схеме 
4 Паять припоем ПО С-6! ГОСТ21931-76
5. Планку с надписью ставить на  клей Б Ф -U 

ГОС Т12172 ~ 7U по ОС TU ГО. 029 20Ь
6. Надпись делать кр аской  МКЭБ шрифт 3  по 

ОСТЬ.ГО.05^.205
7. Обозначение элементов У/, У2,...,У87, С1,С2, ...,СЮи парки-

ровка конденсатора У 'показаны условно

8. Элементы со схемным обозначением выносок позиций 
не имеют

9. Неуказанные предельные отклонения H !2 ,h !2 .-t2 /2  
10 Общие технические требования по OCTL.r0070.0iS

Конструирование РЭА

Ячейка блока ВКЦ  
Сборочный 
чрртеж



сборки и контроля сборочной единицы; допускается на сборочных 
чертежах помещать дополнительные схематические изображения 
соединения и расположения составных частей изделия;

размеры, предельные отклонения и другие параметры и требо­
вания, которые должны быть выполнены или проконтролированы 
по данному сборочному чертежу; допускается указывать в качест­
ве справочных размеры деталей, определяющие характер сопря­
жения;

указание о характере сопряжения и методах его осуществле­
ния, если точность сопряжения обеспечивается не заданными пре­
дельными отклонениями размеров, а подбором, подгонкой, а так­
же указания о выполнении неразъемных соединений (сваркой, 
пайкой и т. п .) ;

номера позиций составных частей, входящих в изделие; 
установочные, присоединительные и другие необходимые спра­

вочные размеры;
координаты центров масс (при необходимости).
При указании установочных и присоединительных размеров 

должны быть нанесены: координаты расположения, размеры с 
предельными отклонениями элементов, служащих для соединения 
с сопрягаемыми изделиями; другие параметры, например число 
контактных пар электрического соединения.

Пример оформления сборочного чертежа показан на рис. 2.4. 
Оформление чертежей на печатные платы (ПП)  производят в 

соответствии с ГОСТ 2.417—78 [17]. Чертежи ПП выполняют в 
масштабе 4: 1; 2: 1; 1 : 1. На чертеже изображают основные про­
екции с печатными проводниками и отверстиями; допускается при­
водить дополнительные виды с частичным изображением рисунка.

На чертеже ПП наносят координатную сетку линиями толщи­
ной 0 ,2 ...0,5 мм в соответствии с выбранным шагом и масштабом. 
Линии координатной сетки относительно нулевой нумеруются че­
рез один или несколько шагов (но не более пяти) цифрами. Допу­
скается постановка номеров линий по четырем сторонам чертежа 
платы.

Размеры на чертеже ПП должны указываться одним из сле­
дующих способов:

в соответствии с требованиями ГОСТ 2.307—68; 
нанесением координатной сетки в прямоугольной системе коор­

динат;
нанесением координатной сетки в полярной системе координат; 
комбинированным способом с помощью размерных и выносных 

линий и координатной сетки в прямоугольной или полярной систе­
ме координат.

Шаг координатной сетки в прямоугольной системе координат 
по ГОСТ 10317—79; основной шаг 2,50 мм, дополнительный 1,25 
или 0,625 мм. За нуль в прямоугольной системе координат на глав­
ном виде ПП следует принимать:
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центр крайнего левого нижнего отверстия, находящегося на 
поле платы, в том числе и технологического;

левый нижний угол ПП;
левую нижнюю точку, образованную линиями построения.
Для проставления размеров, обозначений шероховатости по­

верхности, маркировки и тому подобного допускается приводить 
на чертеже дополнительный вид, на котором рисунок печатной 
платы следует изображать частично. Над таким видом должна по­
мещаться соответствующая надпись, например: «Вид без провод­
ников».

Проводники на чертеже должны изображаться одной линией, 
являющейся осью симметрии проводника, при этом на чертеже 
следует указывать ширину проводника. Проводники шириной бо­
лее 2,5 мм могут изображаться двумя линиями, если они совпа­
дают с линиями координатной сетки, ширину не указывают.

Круглые отверстия, имеющие зенковку и круглые контактные 
площадки с круглыми отверстиями (в том числе и зенковкой), изо­
бражают одной окружностью. Их форму и размеры оговаривают 
на поле чертежа. Круглые контактные площадки и контакные 
площадки произвольной формы, не обозначенные размерами, по­
казывают на чертеже окружностью. Допускается условное изо­
бражение контактной площадки, в этом случае в технических тре­
бованиях (ТТ) чертежа оговаривают форму и размеры контактной 
площадки.

Для простановки размеров контактной площадки под много­
выводные элементы контактную группу в увеличенном масштабе 
выносят на поле чертежа. Размер отверстия на чертеже ПП обо­
значают условно. Размеры отверстий в миллиметрах, наличие ме­
таллизации, условное обозначение и число отверстий оговаривают 
в ТТ чертежа.

Проводники, имеющие заданную ширину, показывают на чер­
теже. Если такой проводник имеет по длине переменную ширину, 
то ее указывают на каждом участке. Если проводник с перемен­
ной шириной переходит с одного слоя на другой, то размеры его 
проставляют на изображении этих слоев. При наличии на чертеже 
печатной платы двух и более проводников, имеющих заданную ши­
рину, допускается их изображать штриховкой, зачернением и дру­
гими линиями. На чертеже показывают форму и размеры вырезов 
на широких проводниках и экранах. Маркировку располагают на 
чертеже печатной платы с одной или двух сторон. При необходи­
мости способ маркировки указывают в ТТ чертежа. Пример 
оформления чертежа ПП приведен на рис. 2.5.

40



2.3. ОСОБЕННОСТИ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ 
КУРСОВЫХ ПРОЕКТОВ

Курсовые проекты исследовательского профиля связаны с тео­
ретическими и экспериментальными исследованиями в области 
конструирования РЭА. В качестве примерных тем курсовых про­
ектов исследовательского профиля могут быть следующие:

разработка оптимального типоразмерного ряда Б Н К  блоков 
самолетной РЭА;

разработка оптимального типоразмерного ряда радиаторов 
для теплонагруженных приборов радиоаппаратуры;

исследование различных способов закрепления печатных плат 
с целью обеспечения защиты ячеек РЭА от вибрационных и удар­
ных воздействий;

исследование различных конструктивных вариантов экранов с 
целью обеспечения защиты РЭУ от внешнего электромагнитного 
поля;

исследование различных конструктивных вариантов кожухов с 
целью обеспечения нормального теплового режима РЭУ;

исследование и разработка алгоритмов автоматизированной 
трассировки межстоечного монтажа с помощью ленточных ка­
белей;

пути миниатюризации ГИС СВЧ-устройств;
пути повышения эффективности систем источников вторичного 

электропитания бортовой РЭА.
Примерное содержание пояснительной записки курсового про­

екта исследовательского профиля [9].
1. Раскрытие темы проекта, формулирование и обоснование 

основной задачи исследования, его актуальность.
2. Обзор состояния по литературным источникам, возможные 

направления решения задачи исследования.
3. Теоретические исследования, выводы основных закономерно­

стей и соотношений. Оптимизация конструкций с помощью совре­
менных статистических и других методов, а также методов, бази­
рующихся на использовании ЭВМ с целью повышения эффектив­
ности конструкций радиоаппаратуры.

4. Методический план экспериментальных исследований, необ­
ходимое оснащение и его назначение при проведении эксперимен­
тов, описание экспериментальной установки.

5. Обобщение данных экспериментальных и теоретических ис­
следований, их сопоставление с расчетными. Общие выводы по 
результатам исследований и их применимость при конструирова­
нии РЭА.

6. Определение экономической эффективности внедрения ре­
зультатов исследования при проектировании конструкций радио­
аппаратуры.
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J 5 2  omS. 0 J

Рис. 2.6. Эскизы кожуха РЭУ с различными коэффициентами перфорации:
а — перф орации  в виде отверстий; б — перф орации в виде вырезов

Пояснительная записка курсового проекта исследовательского 
профиля содержит не более 50 страниц.

Графическую часть проекта исследовательского профиля опре­
деляет руководитель проекта при составлении задания на проек­
тирование, однако ее объем должен быть не менее 3 листов фор­
мата А1. На листы могут выноситься:

эскизы исследуемых конструкций РЭА (рис. 2.6); 
таблицы результатов расчета или замеров параметров РЭА 

(табл. 2.11);

Ц! 0,2 0,3 O.ii *■„

Рис. 2.7

о о,1 цг из iw о,о не w  и  i,e г,a 2,0 2,6 п.* ч-f/fo

Рис. 2.8

Рис. 2.7. Изменение температуры в различных зонах РЭУ в зависимости от изме­
нения перфорации кожуха:
(к — тем пература кож уха; *н>3>яч — тем пература нагретой  зоны ячейки; t Kp — тем пература 
кож уха кварцевого резонатора

Рис. 2.8. Зависимость коэффициента динамичности от собственной частоты ПП 
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Т а б л и ц а  2.11. Результаты расчета теплового режима прибора на ЭВМ при 
/с — 35°С

*„ V е ^нз.бл ^ t °с нз.яч V е ‘»<1с *И С 2. ° с

0 45 46,6 46,9 48,9 77,2 107,7
0 ,16 43,2 44,5 44,8 46,8 75, 1 105,6
0 ,32 42,1 43,3 43,6 45,6 73,9 104,4
0,64 40,9 41,9 42,2 44,2 72,5 103

Номер плиты 1 2 3 и 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Ht IS

Код
закрепления ззез 3333 3030 ЗССС ЗСОС ЗСЗС ЗОЗС 3303 0300 3000 оосо ОООО ОСОС 3300 4  ТОЧКИ

Резонансная 
частота, Гц 192,15 »7,ев 322,9 6,S3 30,28 *5,7 92,32 529+9 129,SB 150М i 5,7 205,2 19,Ы 27С,35 119,16

распределение температурного или электромагнитного поля ис­
следуемых РЭУ;

графики изменения температуры в зависимости от конструктив­
ных решений разрабатываемого РЭУ (рис. 2.7);

частотные характеристики конструкций, исследуемых на вибра­
ционные воздействия (рис. 2.8, 2.9).

Рис. 2.9. Зависимость вибрационной перегрузки в определенном частотном диапа­
зоне вибрационных воздействий от различных способов закрепления ПП
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Т а б л и ц а  2.12. График контроля выполнения курсового проекта

Стадия разработки П ослед ов ательн ость  вы полнения работ ч s(V ю 
t=C О со ота о си С

о  ата к::- 
О. о <

ча; о сс я
СО нта ф а. у

& 1 
Д'о 1 у « «■Код 
О 0 . 4  
Я О s 
i-г н > 
* >»С CQ йб

Срок вы полнения 
этап ов курсового 

проекти ровани я

Техническое зада­
ние

Техническое пред­
ложение

1. Подбор и изучение литературы

2. Анализ выданного руководителем задания
3. Разработка расширенного технического задания
4. Анализ электрической принципиальной схемы

4.1. Уяснение назначения и функционирования схемы
4.2. Сопоставление условий эксплуатации и технических усло­

вий на использование элементной базы
4.3. Выделение наиболее критических элементов по электро­

магнитной совместимости и тепловому режиму
4.4. Анализ элементов управления, индикации и присоедине­

ния
4.5. Выделение модулей согласно модульному принципу кон­

струирования
4.6. Анализ связей между модулями
4.7. Выявление установочных и присоединительных размеров 

элементной базы
4.8. Составление свободной таблицы анализа элементной базы
5. Анализ расширенного технического задания
6. Анализ существующих конструкций (аналогов) и выбор ме­

тода конструирования
6.1. Анализ массогабаритных компоновочных характеристик
6.2. Анализ несущих конструкций, материалов и покрытий
6.3. Выявление и предварительная проработка оригинальных 

элементов на основе анализа аналогичных конструкций

До 3-х дней 
Д о конца 1-й 
дели

не-

До конца 2-й не­
дели

Эскизный проект

Технический про­
ект

Рабочий проект

6.4. Анализ применяемых способов защиты от внешних и вну­
тренних дестабилизирующих факторов, используемых 
в аналоге

6.5. Поиск формы устройства (с использованием результатов 
анализа аналога)

6.6. Анализ показателей стандартизации и унификации
7. Соблюдение технических, эргономических и эстетических

ограничений
7.1. Патентный поиск
8. Комплексный анализ целесообразности выполнения проекта
9. Выбор вариантов конструкции РЭУ

10. Оценка вариантов по интегральному показателю качества
11. Разработка эскизного варианта конструкции РЭУ
12. Окончательная конструкторская разработка РЭУ

12.1. Разработка чертежа общего вида РЭУ
12.2. Конструирование печатных плат
12.3. Конструирование ячеек
12.4. Выбор и обоснование материалов несущих конструкций 

и покрытий
12.5. Выбор и обоснование электрических соединителей
12.6. Выполнение электромонтажных чертежей
12.7. Обеспечение электромагнитной совместимости
12.8. Обеспечение защиты от механических воздействий и дру­

гих внешних факторов
12.9. Обеспечение нормального теплового режима
13. Конструкторские расчеты по обеспечению показателей к а ­

чества разрабатываемого РЭУ
14. Разработка сборочных чертежей и деталей РЭУ
14.1. Разработка чертежей печатной платы
14.2. Разработка сборочных чертежей ячеек
14.3. Разработка чертежей деталей
15. Оформление расчетно-пояснительной записки

16. Подготовка к защите и брошюровка расчетно-пояснитель­
ной записки

До конца 3-й не­
дели

Д о конца 4-й не­
дели

До конца 7 й не­
дели

До конца 12-й не­
дели
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2.4. РЕКОМ ЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ  
И ЗАЩИТЕ КУРСОВОГО ПРОЕКТА

Последовательность выполнения курсового проекта с рекомен­
дациями по использованию основных разделов настоящего посо­
бия, в соответствии с требованиями расчетно-пояснительной за­
писки, с перечнем чертежей и конструкторских документов, выпол­
няемых при проектировании конструкций, и примерным графиком 
работ над курсовым проектом отражены в табл. 2.12.

В процессе выполнения курсового проекта для студентов орга­
низуются консультации. Во время консультации руководитель про­
екта обсуждает со студентами возможные варианты конструкции, 
рекомендует литературу по частным вопросам, согласовывает ре­
зультаты расчетов, контролирует выполнение графика работ.

Законченный курсовой проект, подписанный руководителем 
проекта, защищается перед комиссией, состоящей не менее чем из 
трех преподавателей. При защите студент в течение 8... 10 мин до­
кладывает о поставленной перед ним технической задаче и путях 
ее реализации в проекте, приводит анализ этого решения и обос­
новывает полученные результаты, ссылаясь на выполненные чер­
тежи и расчетно-пояснительную записку. При этом отмечаются 
оригинальные конструкторские решения и пути дальнейшего совер­
шенствования конструкции РЭУ.

План защиты проекта строится в следующей последовательно­
сти [9]:

1) тема и актуальность проекта;
2) исходные данные (анализ электрической принципиальной 

схемы и T 3 ) ;
3) техническое решение (компоновка, размещение и трассиров­

ка, несущие конструкции, материал, покрытия, соединители);
4) защита от дестабилизирующих факторов;
5) результаты проверочных конструкторских расчетов;
6) применение ЭВМ;
7) выводы о выполнении T3 и перспективах развития разрабо­

танной конструкции РЭУ.

Г л а в а  3. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ 
ВЫПОЛНЕНИЯ КУРСОВОГО ПРОЕКТА

3.1. МЕТОДОЛОГИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
КОНСТРУКЦИИ РЭУ

Современный инженер решает задачу проектирования РЭА эври­
стическими методами в непосредственном взаимодействии с ЭВМ 
в рамках широко применяемых диалоговых систем. В диалоге с
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ЭВМ осуществляется принцип комбинаторики. С помощью ЭВМ 
эффективно проводятся выбор решения из множества вариантов, 
который с большой вероятностью близок к оптимальному.

В процессе конструкторского проектирования РЭА, как и в лю­
бом другом творческом процессе, можно выделить три вида после­
довательности производимы^ операций [11].

1. Логическая последовательность операций — это математиче­
ски однозначно определенные операции, которые можно корректно 
описать до уровня элементарных операций, т. е. составить алго­
ритм обработки информации и описанную последовательность 
операций выполнить с помощью средств вычислительной техники. 
К таким алгоритмизируемым последовательностям операций при 
конструкторском проектировании РЭА относятся расчеты, выпол­
няемые по методике, деталировка, составление спецификаций 
и т. д. [4].

2. Эвристическая последовательность операций основана на 
способности инженера выбирать и принимать решения в тех си­
туациях, когда тот или иной процесс нельзя полностью, четко и 
замкнуто описать логически, а можно описать только с помощью 
множества нечетких рекомендаций и эвристических правил. В этом 
случае человека нельзя заменить техническими вспомогательными 
средствами.

3. Интуитивная последовательность операций содержит комп­
лекс неразделимых операций, для выполнения которых нельзя ис­
пользовать ни логику, ни эвристические правила. Здесь решающи­
ми становятся такие качества инженера, как стиль мышления, ас­
социации, фантазия, воображение, а также внешняя обстановка 
(окружающая среда, социальная и идеологическая обстановка 
и т. д.). Очевидно, что интуиция не моЖет быть предметом методи­
ческого исследования.

Система эвристических методов, содержащая множество цра- 
вил, рекомендаций и программ, позволяет принять решение в про­
цессе проектирования РЭА. Процесс принятия решения состоит из 
следующих основных шести этапов: 1) выявление проблемы; 2) по­
становка задачи; 3) поиск решения; 4) принятие решения; 5) вы­
полнение решения; 6) оценка полученного результата.

Основная структура процесса принятия решения представлена 
на рис. 3.1.

Применительно к проектированию РЭА перечисленные выше 
этапы имеют следующий смысл:

1. Выявление проблемы — определение потребности в разра­
ботке нового устройства РЭА. Предполагается, что необходимость 
в новом устройстве доказана, поэтому в курсовом проектировании 
этот этап опускается.

2. Постановка задачи — формирование требований к изделию. 
На этом этапе разрабатывается расширенное техническое задание, 
которое представляет собой документ, устанавливающий основное
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Рис. 3.1. Структура процессов решения творческих задач

назначение и показатели качества изделия, технико-экономические 
и специальные требования, предъявляемые к изделию (стадия 
проектирования — ТЗ и техническое предложение).

3. Поиск решения — подбор вариантов конструкций, удовлетво­
ряющих сформулированным на 2-м этапе требованиям, или разра­
ботка нового варианта (стадия проектирования — эскизный 
проект).

4. Принятие решения — выбор предпочтительного варианта из 
выбранных по критерию качества, который оговаривается в по­
становке задачи (стадия проектирования — технический проект).

5. Выполнение решения — разработка конструкторской доку­
ментации на выбранный вариант конструкции РЭА, изготовление 
опытного образца (стадия проектирования — рабочий проект).

6. Оценка полученного результата — сравнение показателей и 
параметров разработанной РЭА с техническим заданием.

Студент в процессе работы над курсовым проектом по конст­
руированию РЭА выполняет этапы 2, 3, 4 и (частично) 5.

Результатом выполнения 2-го этапа процесса принятия реше­
ния является оформленное расширенное техническое задание и 
анализ существующих конструкций.

Рассмотрим подробнее содержание отдельных п у н к т о в  техни­
ческого задания, приведенного в Приложении 3.

В пункте 2 «Назначение изделия» осуществляется выбор типа 
проектируемой РЭА по следующим классификационным призна­
кам [22].

Радио-, оптическая и проводная связь — передача радиосиг­
налов от одного абонента к другому. При наличии промежуточных
48



приемопередающих устройств получают радиорелейные линии 
связи.

Радиовещание и телевидение — передача речевых, музыкальных 
и визуальных сообщений большим группам людей.

Радиоуправление — управление с помощью радиосигналов раз­
личными объектами.

Радиотелеметрия — получение информации о работе и состоя­
нии объектов и людей с помощью линий связи.

Радиометеорология — получение информации с помощью искус­
ственных спутников Земли и наземных комплексов о факторах, 
определяющих погоду.

Радиолокация — определение координат и характеристик объ* 
екта с помощью излучаемых и принимаемых радиосигналов.

Радионавигация — особо точное местоопределение объекта с 
помощью специальных источников радиоизлучения.

Радиоастрономия — получение информации о космических объ- 
ектах с помощью приема и анализа их радиоизлучения.

Медицинская радиоэлектроника — использование методов и 
средств радиоэлектроники в биомедицинских исследованиях, в ка­
честве электронных стимуляторов, в создании протезов и диагно­
стических систем.

Радиоизмерения — использование радиоаппаратуры для изме­
рения или имитации различных сигналов.

Устройства обработки данных — часть более сложных радио- 
систем, предназначенные для ввода и вывода данных, и их обра­
ботка с высокой точностью и надежностью.

Устройства записи и воспроизведения сигналов.
Устройства энергетического характера — приспособления для 

непосредственного воздействия на свойства материалов или объ­
ект управления с помощью электромагнитных полей, напряжений 
или токов.

В пункте 3 «Комплектность изделия» приводятся состав изде­
лия, например блок питания, микропроцессор, пульт управления, 
дисплей для изделия «Вычислительное устройство». В графах 
«Покупные изделия» указываются модули 1-го и 2-го уровней, не 
разрабатываемые конструктором изделия.

В пункте 4 «Технические параметры» указываются основные 
параметры РЭА, которые влияют на конструкцию устройства, на­
пример: потребляемая мощность или энергия, рабочий диапазон 
радиочастот, длительность и скважность входных и выходных им­
пульсов, уровни логических нулей и единиц для РЭА на цифровых 
микросхемах, рабочие напряжения и токи в цепях устройства и т. д.

В пункте 5 «Характеристики стандартизации и унификации» 
определяются типовые конструкции ячеек, блоков, каркасов, сто­
ек, пультов и т. д., система которых регламентируется ГОСТ 
20504—81. Для оценки уровня стандартизации изделия использу­
ются коэффициенты применяемости Кпр и повторяемости К п стан-
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Т а б л и ц а 3.1. Характеристики внешних воздействий

Основные

Групп РЭА

О кружаю щ ая
тем пература,

К
/  

Относи­
тельная  

вйаж ность, 
% , при 
298 К

У дары

Д л и тел ь­
ность ти , 

мс

У ско­
рение

V
м /с 2

Частота 
vH, мин"1T’m in

С тационарная РЭА, работаю щ ая 
в отапливаем ы х помещ ениях (1-я 
груп па)

233 328 80 - - -

С тационарная РЭА, работаю щ ая на 
открытом воздухе  (2-я группа)

233 333 93 - - -

В озимая РЭ \  на 
транспорте (3-и 
5-я  группы )

А втомобиль­
ный

233 333 93 5 ...1 0 147 40 ...8 0

Г усеничны й 233 333 93 5 ...1 0 147 40 ...8 0

Ж елезн од о­
рожный

233 333 93 3 ...1 0 392 40 ...8 0

Судовая РЭА (4-я 
группа)

Больш ие суда 233 333 93 5 ...1 0 147 4 0 ,..8 0

М алы е суда 5 ...1 0 147 40 ...8 0

Н осимая и п ортативная РЭА , р а б о ­
таю щ ая на откры том  воздухе (6-я 
группа )

233 333 93 5 ,..1 0 98 40 ...8 0

Н осим ая и портативная Р Э ^ , р а б о ­
таю щ ая в отапливаем ом помещ ении 
(7 -я  группа)

233 328 80 5 ...1 0 98 40 ...8 0

С ам олетная РЭА, р аб отав ш ая  в 
штатных условиях

233 328 9 3 . . . 1QQ 
при Т =  
= 3 2 1 . ..

ЗЗОК

15 117,7 -

С ам олетная Р Э \ ,  работаю щ ая в ава­
рийных условиях

233 333 98 при Т=г 
313К

5 ...1 0 736 -

Р акетная РЭА 
К осм ическая РЭА

233
233

328
328

100 10...12 981
-

дартизованных, нормализованных и унифицированных составных 
частей изделия.

В пункте 6 «Требования к конструкции» устанавливаются тре­
бования к внешнему виду изделия, определяемые правилами тех­
нической эстетики и условиями эксплуатации. Здесь могут быть 
указаны форма изделия (прямоугольная, сферическая, цилиндри­
ческая), цвет и материал покрытия, габаритные размеры и масса 
изделия. Особо оговаривается уровень генерируемого шума (дБ),
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характери сти ки

Д ополнительны е условия

Вибрации V
V

Л и ней ное
ускорен и я,

м /с 2

П ониж енное 
атм осф ерное 
давлени е Н , 

кПа

Д иапазон
частот

Л - Л -
Виброускоре- 

ние а, м /с2

10 ...30 19,6 - 61 -

о со о 19.6 - 61 Воздействие инея и росы , д о ж ­
дя , воздуш но-пы левого потока. 
ГОСТ 16019—78

4 ...8 0 78,5 3,12 61 Возникновение инея и росы , 
д о ж д я , воздуш н ого  п отока, 
ГОСТ 16019—78

3 ...3 0 19,6 - 61

2 ...1 0 0 19,6 3,12 61

4 ...1 0 0 78,5 61

5 . . .  150 58,9

Оt'-о

37 - 61

1 0 ...3 0 10.7 — 61

5 ...2 0 0 0 0 ,98 ...196 2

ОI'-о

1 9 ,6 ...34 ,3 2

0 ...5 0 0  
1 ,5 ...2500

196.2 
4 ,9 ...5 8 ,9

0.12
0

допускаемая температура поверхности корпуса, интенсивность, 
электромагнитного излучения. Последнее определяется санитарны­
ми нормами и правилами для рабочих мест и окружающей среды.

В пункте 7 «Характеристики внешних воздействий» приводятся: 
диапазон температур (tmin, ..., ^max, К); относительная влажность 
(например, 80% при t =  293 К); длительность тн, ускорение а„ 
ударных импульсов; число ударных импульсов в минуту Vi,; диапа-
4* 5t



у"J r  - ‘У-
зон частот вибрации амплитуда виброускорения a(f);  ли­
нейное ускорение, м/с2; пониженное атмосферное давление Н тin, 
кПа; скорость воздушно-пылевого потока v, м/с. Характеристики 
приводятся в режиме хранения и перевозки, а также в режиме ра­
боты. Кроме того, в режиме работы определяются характеристики 
внешних электрического, магнитного и электромагнитного воздей­
ствий: напряженность электрического поля Е в, В/м; магнитная ин­
дукция В в, Тл; плотность потока мощности электромагнитного из­
лучения помехи П,  мВт/см2. При необходимости указываются до­
полнительные требования: характеристики ионизирующего
излучения, солнечной радиации, биологических факторов (плесне­
вые грибки, насекомые, грызуны и др.).

В табл. 3.1 приведены характеристики внешних воздействий 
для различных групп РЭА в режиме работы [22]. Характеристики 
внешних воздействий в режиме хранения и транспортирования оп­
ределяются из табл. 3.1 в зависимости от транспортного средства. 
По требованию руководителя курсового проекта могут быть пред­
ставлены частные требования к конструкции РЭА, отличающиеся 
от приведенных в табл. 3.1.

В пункте 8 «Интерфейс оператора» устанавливаются требова­
ния эргономики к конструкции РЭА. Эти требования характеризу­
ют систему оператор — изделие и состоят из двух видов групп: ан­
тропометрических и психофизиологических. Здесь указывается, в 
какой обстановке взаимодействует оператор с изделием, время 
взаимодействия, характер действий оператора (выработка сигна­
лов управления или прием сигналов от изделия), элементы управ­
ления и индикации видимые и невидимые оператору.

Пункт 9 «Входная — выходная информация» содержит сведе­
ния о сигналах, поступающих на вход разрабатываемого РЭУ, и о 
выходных сигналах: спектры сигналов; длительность, амплитуда и 
частота следования импульсов; напряжения, токи и т. д.

В пункте 10 «Надежность» задается среднее время между от­
казами изделия либо вероятность безотказной работы за опреде­
ленное время P(t ) .  Здесь же могут быть указаны методы испыта­
ний на надежность.

Ниже приведен пример оформления расширенного технического задания на 
изделие «Прибор поиска неисправности».

1. Наименование изделия: «Прибор поиска неисправностей» (П П Н ).
2. Прибор поиска неисправностей предназначен для отыскания неисправно­

стей ячейки или группы ячеек в блоках цифровой приемной аппаратуры. Поиск 
неисправностей осуществляется путем проверки наличия контролируемых сиг­
налов на контактах соединителей блоков.

3. Прибор комплектуется двумя кабелями для подключения к соединителям 
блоков. Кабели предусматривают использование в ППН розеток РП-15-50ГВВ.

4. Диапазон контролируемых напряжений постоянного тока от — 15 до 
-f5 0  В. Контролируемые импульсы имеют длительность более 0,5 мкс и напря-
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жение до 4,0 В. Питание ППН от сети 
постоянного тока напряжением 5 В, 
потребляемый ток — не более 2 А.

Входные

сигналы Изделие сигналы

Выходны е

5. Коэффициент применяемости — 
не менее 0,6. Условия работы, 

обстоятельства
С опутствую щ ие

результаты6. Прибор поиска неисправностей
относится к группе возимои РЭА. Габа- „  „ „ „

Рис. 3.2. Модель «черного ящика» ритные размеры прибора не должны ^
превышать 320Х 160Х 170 мм. Масса—не
более 4,5 кг. Конструкция прибора должна предусматривать возможность вин­
тового крепления в стойке, размещенной внутри автомобиля. Прибор не должен 
иметь конструктивных элементов с резонансными частотами в диапазоне 
5 . . .  25 Гц.

7. Характеристики внешних воздействий одинаковы для режимов хранения, 
перевозки и работы. Температура окружающей среды может изменяться от ■—50 
до + 65°С . Относительная влажность до 98 % при температуре -j-30°C. Воздей­
ствие ударных нагрузок с ускорением до 15g  длительностью до 10 мс. Вибра­
ция в диапазоне частот 10 . . .  80 Гц с ускорением до 3g. Пониженное атмосфер­
ное давление 61 кПа. Линейные ускорения до 2g. Прибор должен выдерживать 
воздействия инея и росы.

8. На передней панели прибора должны находиться элементы ручного управ­
ления человеком-оператором и элементы индикации неисправностей. Задняя 
стенка прибора должна быть свободной от каких-либо элементов управления. 
Расположение передней панели — вертикальное.

9. На вход ППН поступают следующие электрические сигналы:
напряжение постоянного тока положительной полярности + 3 ;  —f-5; —)—6,3;

+  12,6; + 2 7 ; + 5 0  В;
напряжение постоянного тока отрицательной полярности —6,3; — 12,6 В;
последовательность импульсов положительной полярности напряжением 

2,4 . . .  4,0 В длительностью 0,5 мкс.
Выходная информация о работоспособности ячеек контролируется оптиче­

скими устройствами.
10. Среднее время наработки на отказ Т0 должно быть не менее 30 тыс. ч.
11. Среднее время восстановления не более 4 ч. Гарантийный срок эксплуа­

тации — 2 г. Запасные инструмент и приспособление не предусматриваются.
12. Конструкция ППН долж на предусматривать работу оператора с ними 

без применения специальных мер обеспечения безопасности.
13. Программа вы пуска— 100 приборов в год. Себестоимость прибора не 

более 500 руб.
13. Программа вы пуска— 100 приборов в год. Себестоимость прибора не 

более 500 руб.
Студент должен отчетливо понимать поставленную задачу. 

Значительный психологический эффект для понимания дает ана­
лиз и уточнение постановки задачи проектирования. Методически 
оправдано представление будущего устройства в виде «черного 
ящика» (рис. 3.2). Структура уточнения постановки задачи проек­
тирования приведена на рис. 3.3 [11].
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Рис. 3.3. Структура уточнения постановки задачи проектирования

Если постановка задачи уточнена, то, как следует из рис. 3.1, 
можно продумать план выполнения курсового проекта. Пр и плани­
ровании принципиально надо пройти две ступени: сначала наме­
тить стратегию, согласно которой задача рассматривается от нача­
ла до конца по укрупненным этапам, а затем тщательно планиро­
вать ее осуществление, т. е. выполнение отдельных этапов. 
Настоящее пособие является стратегическим планом работы над 
курсовым проектом.

Наиболее ответственными этапами в процессе проектирования 
РЭА является поиск и принятие решения. При этом следует при­
держиваться основных принципов [11].

Первый принцип — нужно действовать: так точно, как необхо­
димо, так просто, как допустимо. Он соответствует требованию о 
достаточной надежности и гарантии технического решения в рам­
ках данных экономических возможностей.

Второй принцип — принцип повторного использования апроби­
рованных на практике решений. На рис. 3.4 показана схема алго­
ритма работы конструктора, решающего конструкторско-техноло­
гическую задачу. Сначала он выясняет, какие из уже имеющихся 
решений можно взять без изменений. Если таких решений нет, то 
он пытается использовать и приспособить наиболее близкие про­
тотипы. Если и таковых нет, то он заново разрабатывает изделие 
или его подсистемы, узлы и элементы.

При курсовом проектировании перед студентом обычно стоит 
задача подобрать пригодные для сравнения варианты технического 
решения поставленной задачи, выбрать и доработать какое-либо
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Рис. 3.4. Процесс поиска решения
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одно техническое решение. Далее будут подробно рассмотрены 
основные аспекты этой задачи — задачи поиска и выбора техниче­
ского решения.

Выполнение курсового проекта заканчивается разработкой 
конструкторской документации.

Следует отметить, что главной задачей процесса конструирова­
ния РЭА является создание высокоэффективной РЭА. Особое ме­
сто в оценке эффективности РЭА занимает комплексная микро­
миниатюризация РЭА. Микроминиатюризация — это системный 
подход к проектированию аппаратуры с применением ИС, БИС, 
облегченных высокопрочных материалов, функциональной элект­
роники и т. д. Нужно стремиться к тому, чтобы все составные ча­
сти РЭА, в том числе СВЧ-устройства, источники вторичного элек­
тропитания, электромеханические устройства, имели минимальные 
габариты, массу и энергопотребление.

В процессе проектирования РЭА необходимо учитывать множе­
ство взаимосвязанных, а иногда и противоречивых технических 
требований, предъявляемых к конструкции отдельных устройств 
и РЭА в целом. Такими требованиями являются: 

назначение и область применения РЭА;
заданные электрические характеристики (рабочие частоты, бы­

стродействие, мощность, точность и др.);
условия эксплуатации (диапазон рабочих температур, влаж­

ность, удары, вибрации и т. д.);
конструкционные параметры (масса, габариты, надежность, 

тепловые режимы и т. д . ) ;
технико-экономические характеристики (стоимость, техноло­

гичность, унификация и стандартизация);
организационно-производственные факторы (сроки разработки 

РЭА, серийноспособность и др.);
наличие и уровень элементной базы.
Совокупность свойств изделия, удовлетворяющих приведенным 

выше требованиям, определяет его качество. Количественные ха­
рактеристики свойств изделия называются показателями его ка­
чества. Радиоэлектронная аппаратура имеет множество показате­
лей качества, что затрудняет выбор лучшего варианта. Оценку 
качества изделия можно получить, введя однозначную целевую 
функцию (p{Xj), которая ставит в соответствие каждому варианту 
конструкции вместо т  частных показателей качества Xj одну ска­
лярную величину:

т

9 W ) =
/=1

где Xj — нормированное значение /-го показателя; W,  — весовой
т

коэффициент /-го показателя, причем 2 ^  — !•
1=1
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Т а б л и ц а  3.2. Таблица экспертных оценок

В есовы е коэф ф ициенты  Wj

П о к азател ь  кач е ств а , х . Ц иф ровы е 
блоки  с т а ­
ционарной

РЭА

Б ы товая
переносная

РЭА

С ам о л ет­
ная связная 

ап п а р ату ­
ра

Автомо­
бильная

РЭА

Ц иф ровая РЭА

больш их
судов

малых
су д о в

Интенсивность отка­
зов X, 0 ,32 0,26 0 ,18 0,26 0,33 0,27
Потребляемая мощ­
ность Р потр 0,25 0,1 0,15 0,16 0,13 0,14
Объем V 0,1 0,1 0,26 0,28 0,21 0,28
Масса т 0,1 0,21 0,31 0,18 0,13 0,19
Стоимость С 0,23 0,33 0,1 0 ,12 0 ,2 0,12

Нормированные показатели качества определяются следующи­
ми выражениями [2]:

если качество изделия улучшается с ростом показателя Xj,  то

X; — X, .
I  з min

*j =  Т ZT7 ;3 max jmin

если качество изделия улучшается с уменьшением показате­
ля, то

х, —х,] max )
Л1 =  ~х ZTJ >7 max ^lin

где Xj max и X; min — максимальное и минимальное значения /-го 
показателя. В случае, когда Xj  maj x j  mi n >  Ю нормированный по­
казатель определяется из выражения

_  lg x .  — Is х, . \р х . — l e x .ь  ® j m i n  „ & уш ах  6  j
A j =  —}------------------------ ;--------- , ЛИОО X j =  -1----i-----------.1 lg*,. — lex.  . 1 l ex.  — lex.  .& j  max j  min 6 j  max s  7 min

Определение весовых коэффициентов Ч'-,- производится чаще, 
всего эвристическими методами, связанными с учетом мнений груп­
пы экспертов. В курсовом проектировании коэффициенты Ч'-, могут 
быть заданы руководителем проекта. В табл. 3.2 приведены весо­
вые коэффициенты для некоторой РЭА. Значения X j max показате­
лей, которые следует стремиться уменьшать (масса, стоимость, 
энергопотребление, объем, интенсивность отказов и т. д.), и X j min 
показателей, которые следует увеличивать (коэффициент техноло­
гичности, миниатюризации, среднее время наработки на отказ и 
т. д.) определяются из ТЗ на проект.
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3.2. АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ 
КОНСТРУКЦИИ И ВЫ БОР МЕТОДА 
КОНСТРУИРОВАНИЯ

При выполнении курсового проекта в качестве исходного ма­
териала студент имеет расширенное ТЗ и электрическую принци­
пиальную схему изделия. С анализа и уточнения ТЗ, электриче­
ской принципиальной схемы и заданной элементной базы начина­
ется непосредственная работа над конструкцией изделия.

Студент должен тщательно изучить электрическую принципи­
альную схему изделия, обратив особое внимание на следующие 
вопросы:

параметры распространяющихся в схеме радиосигналов (мак­
симальная частота, напряжение, сила токов, длительность и скваж­
ность импульсов и т. д . ) ;

возможность возникновения в схеме паразитных связей и наво­
док (через общее сопротивление источника электропитания, ин­
дуктивные и емкостные);

пути распространения полезного радиосигнала; 
напряжение и сила тока источников электропитания; 
допустимые уровни напряжений и токов сигнала помехи на 

входах ИС.
При этом одновременно производится анализ элементной базы 

изделия, для чего все входящие в схему компоненты вместе со 
своими техническими параметрами целесообразно представлять р 
виде таблицы, пример оформления которой показан в табл. 3.3. 
Анализ элементной базы предполагает изучение следующих во­
просов:

совместимость ЭРЭ и ИС (конструктивная, электрическая, 
электромагнитная, по условиям эксплуатации);

соответствие элементной базы условиям эксплуатации, указан­
ным в расширенном ТЗ;

совместимость элементной базы по надежности. 
М.ассогабаритные характеристики элементов и данные по ус­

ловиям эксплуатации приведены в паспортных данных на них и в 
литературе [7, 20].

Рассмотрим пример анализа электрической схемы и элементной базы блока 
управления светодинамической установкой (БУСУ). Его электрическая принци­
пиальная схема приведена на рис. 3.5.

Электрическая принципиальная схема блока содержит в себе следующие 
функционально законченные узлы:

компрессор входного низкочастотного сигнала AR1; 
активные полосовые разделительные фильтры AR2;
электронные ключи, управляющие выходными усилителями мощности AR2; 
четырехфазный мультивибратор AR3; 
выходной усилитель мощности AR3;
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Рис. 3.5. Схема электрическая принципиальная блока управления
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цепи коммутации;
источник вторичного электропитания.
Напряжение звуковой частоты (20 Гц . . .  26 кГц) от источника поступает 

через конденсатор 1С 1 на управляемый делитель компрессора 1R1, 1VT1. Ампли­
туда входного управляющего сигнала может меняться в пределах 0,2 . . .  20 В, 
при этом уровень сигнала на выходе компрессора (резистор 1R8) составляет 
около 0,7 В. Разделительные активные полосовые фильтры имеют три частотные 
полосы: низкие частоты 20 . . .  750 Гц, средние частоты 750 . . .  7500 Гц, высокие 
частоты 7500 . . .  16 000 Гц. Электронные ключи (2VT2, 2VT7, 2VT8, 2VT9) 
управляют выходными усилителями мощности, выполненными на тиристорах 
3VD4, 3VD8, 3VD12, 3VD16. Для создания эффекта «бегущие огни» использует­
ся схема четырехфазного мультивибратора. Д ля обеспечения возможности пере­
хода от одного эффекта к другому используются цепи коммутации, выполненные 
на электромагнитных малогабаритных реле РЭС-47. На обмотки реле подается 
напряжение -f~26 В. Напряжение питания блока — 220 В с частотой 50 Гц, по­
требляемая мощность — 20 Вт.

Максимальный ток, протекающий в цепях питания, составляет 200 мА. Воз­
можными источниками помехи в схеме являются трансфоратор Т1 и реле 
ЗК1 . . .  ЗК4.

Перечень используемых в БУСУ радиоэлементов приведен в табл. 3.3. Здесь 
же приведены их основные конструкционные и эксплуатационные параметры. 
Масса и установочные размеры конденсаторов зависят от их номинала. Как 
видно из таблицы, элементная база соответствует следующим условиям эксплуа­
тации: диапазон рабочих температур------ 10 . . .  -J-70°C; вибрация— 10 . . .  80 Гц
с ускорением до 2,5g'; ударные перегрузки до 2,5;?; линейные ускорения до 7,5g.

Проектирование современной РЭА основано на модульном 
принципе, на базе которого разработаны функционально-модуль­
ный, функционально-узловой и функционально-блочный методы 
конструирования. Основной задачей конструкторского проектиро­
вания является реализация схемы изделия в виде набора отдель­
ных конструктивно законченных модулей, узлов или блоков, свя­
занных друг с другом цепями электрической коммутации.

Важным этапом при этом является разбиение электрической 
принципиальной схемы изделия на подсхемы (функциональное 
разбиение). В курсовом проектировании студент проводит функ­
циональное разбиение, выполняя следующую последовательность 
операций.

1. Определение примерного числа модулей первого уровня, из 
которых будет состоять проектируемое изделие. Для этого надо 
знать суммарную площадь S2, занимаемую радиокомпонентами, 
составляющими электрическую принципиальную схему изделия и 
устанавливаемыми на печатную плату (ПП):

П
•Sx — kS I!

1=1
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где Syi — установочная площадь i-ro компонента [20]; k s — коэф­
фициент, зависящий от назначения и условий эксплуатации изде­
лия (ks=  1 ... 3).

Исходя из требований на габаритные размеры изделия, ука­
занных в ТЗ, ориентировочно определяется типоразмер ПП для 
модулей первого уровня. При этом желательно использовать уни­
фицированный ряд размеров ПП (ОСТ4.010.020—83 «Платы пе­
чатные. Основные размеры»): 170X75, 170X200, 170X150 мм.

Разделив суммарную площадь компонентов S2 на площадь пе­
чатной платы выбранного типоразмера, можно получить число мо­
дулей первого уровня. Следует отметить, что такой подход явля­
ется оценочным; число модулей может быть скорректировано ис­
ходя из условий эксплуатации, назначения изделия, состава его 
электрической функциональной схемы, применяемого технологиче­
ского процесса изготовления и т. д. Кроме того, часть электриче­
ских компонентов, такие как устройства управления и индикации, 
выходные и входные элементы электрической коммутации, не мо­
гут быть размещены на ПП, они устанавливаются на переднюю 
или заднюю панель изделия. При функциональном разбиении та ­
кие элементы должны быть заранее выделены в отдельную под­
схему.

Более точно определить число ячеек в блоке можно на этапе 
предварительной компоновки, когда будут выбраны варианты кон­
струкции блока и его размеры.

2. Разбиение электрической принципиальной схемы на подсхе­
мы, соответствующие модулям первого уровня. При этом схему 
представляют ненаправленным мультиграфом, в котором каждому 
конструктивному элементу (модулю нулевого уровня) ставят в 
соответствие вершину мультиграфа, а электрическим связям схе­
м ы — его ребра. Тогда задача разбиения заключается в том, чтобы 
«разрезать» мультиграф G(X, U) на отдельные куски Gi(Xu Ui), 
G i( X 2, U2),..., Gk (Xh, Uk) так, чтобы число ребер, соединяющих эти 
куски, было минимальным [5]. Здесь X —■ множество вершин, U — 
множество ребер. Методика расчета изложена в § 4.1.

После функционального разбиения электрической принципи­
альной схемы изделия необходимо провести анализ существующих 
конструкций и рассмотреть сравнительные технические характери­
стики аналогичных конструктивных решений устройства с учетом 
требований миниатюризации, надежности, качества. При этом сле­
дует учитывать особенности проектирования конструкции РЭА в 
зависимости от функционального назначения, условий эксплуата­
ции, размещения и свойств объекта-носителя.

В настоящее время используются несколько признаков класси­
фикации РЭА: по месту размещения [4] (рис. 3.6); по функцио­
нальному назначению (см. § 3.1). Кроме этого, можно выделить 
несколько групп отдельных модулей РЭА первого и второго уров­
ней по характерным признакам обрабатываемых или генерируемых
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Рис. 3.6. Классификация РЭА по месту размещения

электрических сигналов (рис. 3.7), т. е. классифицировать их по 
функциональным признакам.

Рассмотрим характерные особенности конструирования некото­
рых из этих модулей РЭА.

Источники электропитания. Источники электрической энергии, 
являющиеся неотъемлемой частью любых радиотехнических уст­
ройств, представляют собой комплексы элементов, приборов и ап­
паратов, вырабатывающих электрическую энергию и преобразую­
щих ее к виду, необходимому для нормальной работы радиоуст­
ройств.

Все источники электропитания могут быть разделены на две 
группы:

источники первичного электропитания;
источники вторичного электропитания.
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Модули РЭА

Рис. 3.7. Классификация модулей РЭА по характеру электрических сигналов

Источниками первичного электропитания называются устрой­
ства, преобразующие различные виды энергии в электрическую. 
К ним относятся электрические генераторы переменного и посто­
янного тока, электрохимические источники тока, термоэлектриче­
ские и термоэмиссионные преобразователи, фотоэлектрические 
преобразователи (солнечные батареи) и атомные батареи, преоб­
разующие соответственно механическую, химическую, тепловую, 
световую энергию и энергию внутриатомного распада в электри­
ческую.

Источниками вторичного электропитания (ИВЭП) называются 
устройства, преобразующие электрическую энергию одного вида в 
другой. К ним относятся преобразователи переменного напряже­
ния в постоянное (выпрямители), преобразователи постоянного на­
пряжения в переменное (инверторы), преобразователи переменно­
го напряжения (трансформаторы), преобразователи частоты пере­
менного тока (умножители и делители частоты), аккумуляторные 
батареи и др.

В связи с тем, что разработчикам и изготовителям РЭА источ­
ники первичного электропитания поставляются как комплектую­
щие покупные изделия, представляется целесообразным сделать 
акцент на разработку ИВЭП, которые, как правило, разрабатыва­
ются конструкторами как оригинальные изделия.

Дадим сначала классификацию ИВЭП по мощности и напря­
жению. По мощности они делятся на источники малой и большой 
мощности. По напряжению подразделяются на:

милливольтные с напряжением до 1 В;
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Т а б л и ц а  3.4. Рекомендуемые значения напряжений блоков питания

Н оминальные значения н ап ряж ен ий , В

0,1 1 10 100 1000 10000
0,15 1,2 12,6 125 1250 12000

1,5 15 150 1500 15000
2,0 20 200 2000 20000

0 ,25 2 ,4 27 250 2500 25000
3,15 30 300 3000 30000

350 3500 35000
0 ,4 4 ,0 40 400 4000 40000

5,0 50 500 5000 50000
0 ,6 6 ,3 60 600 6000 60000

8 ,0 80 800 8000 80000

Т а б л и ц а  3.5. Рекомендуемые значения токов блоков питания

Н ом инальны е значения т о к о в , мА

0,1 1 10 100 1000 10000 100000
(0,11) ( 1 - 0 ( П ) ( ПО) (1100)
(0 ,12) (1. 2) 12 120 1200 12000 120000
(0 ,14) (1. 4) (14) (140) (1400)
0,15 1,5 15 150 1500 15000 150000

(0,18) (1 .8 ) (18) (180) (1800)
(0 ,2) (2) 20 200 2000 20000 200000
(0,22) (2 ,2 ) (22) (220) (2200)
0,25 2 ,5 25 250 2500 25000 250000

(0,28) (2 ,8 ) (28) (280) (2800)
(0 ,3 ) 3 30 300 3000 30000 300000
(0,35) (3 ,5 ) (35) (350) (3500)
0 ,4 4 40 400 4000 40000 400000

(0,45) (4 ,5 ) (45) (450) (4500)
(0 ,5 ) 5 50 500 5000 50000 500000
(0,56) (5,6) (56) (560) (5600)
0 ,6 6 60 600 6000 60000 600000

(0 ,7 ) (7) (70) (700) (7000)
(0 ,8 ) 8 80 800 8000 80000 800000
(0 ,9 ) (9) (90) (900) (9000)

низковольтные с напряжением до 500 В; 
высоковольтные с напряжением 500 В и выше.
Часть современных РЭУ, представляющих собой точные изме­

рительные приборы, предъявляют весьма высокие требования к 
стабильности питающих напряжений. Поэтому ИВЭП целесообраз­
но подразделять на стабилизированные и нестабилизированные.

Источники электропитания переменного напряжения делятся по 
частоте от 50 Гц до десятков килогерц. Увеличение частоты пере­
менного тока ИВЭП позволяет уменьшить габаритные размеры и 
массу трансформаторов, дросселей, фильтров и, следовательно, 
самих ИВЭП.
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Стандартными частотами переменных токов являются частоты 
50 Гц (наземная промышленная частота) и 400 Гц (самолетная и 
морская РЭА). Частоты более 1000 Гд пока еще не регламентиро­
ваны стандартами. В табл. 3.4, 3.5 приведены рекомендуемые но­
минальные значения напряжений и токов для РЭА. В скобках ука­
заны значения токов, не рекомендуемые для применения в новых 
разработках.

Проектирование ИВЭП заключается в выборе наиболее ра­
циональной схемы выпрямления, числа и типа вентилей, схемы 
фильтра и его элементов, в определении параметров трансформа­
тора и сглаживающего дросселя фильтра, в выборе схемы регули­
рования или схемы стабилизации, определении параметров этих 
схем, их эксплуатационных характеристик, в выборе — разработке 
конструкции ИВЭП, в определении их массы, габаритных разме­
ров и стоимости.

Расчет ИВЭП не имеет однозначного решения. Всегда можно 
разработать несколько устройств с одинаковыми выходными дан­
ными, но значительно отличающихся друг от друга по массе, га­
баритным размерам, стоимости и другим параметрам. Сделать 
правильный выбор оптимального решения из всего многообразия— 
это определить требования, предъявляемые к тому или иному ви­
ду ИВЭП. Правда, выбор этот осложняется тем, что большинство 
требований, предъявляемых к источникам питания, имеет противо­
речивый характер. Так, например, повышение надежности или 
увеличение КПД источников электропитания вызывает увеличение 
их массы и габаритных размеров. Повышение требований к стаби­
лизации приводит к снижению КПД. Повышение требований к 
защите от внешних факторов (влаги, разряженности, радиации) 
вызывает увеличение габаритных размеров, массы, а следователь­
но, и стоимости ИВЭП.

В ТЗ ИВЭП учитываются: 
назначение ИВЭП;
номинальное напряжение и частота тока сети; 
номинальное значение выпрямленного напряжения и тока; 
допустимый коэффициент пульсации на выходе выпрямителя 

при номинальной нагрузке;
пределы регулирования выпрямленного напряжения; 
пределы изменения напряжения сети и тока нагрузки; 
допустимые пределы изменения напряжения; 
конструктивные и эксплуатационные требования; 
климатические условия (максимальная и минимальная темпе­

ратура, влажность и давление окружающего воздуха); 
механические воздействия (вибрация, удар).
При конструктивной компоновке ИВЭП необходимо придержи­

ваться следующих рекомендаций:
1. Элементы схемы должны располагаться таким образом, что- 
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Рис. 3.8. График зависимости пробивно­
го напряжения от атмосферного дав­
ления:
1 — на постоянном токе; 2 — на переменном 
токе

бы электрические связи между 
ними были возможно более ко­
роткими.

2. Д ля исключения наводок 
цепей переменного напряжения 
на цепи выпрямленного напря­
жения эти цепи следует прокла­
дывать в отдельных жгутах. 
Жгуты должны быть разнесены 

друг от друга. С этой же целью 
г,т и,970 26,т  51865 -а^па трансформатор выпрямителя и

дроссель фильтра следует рас­
полагать так, чтобы оси их ка­

тушек были взаимно перпендикулярны. Трансформаторы и дрос­
сели должны быть по возможности удалены от усилительных 
элементов.

3. Целесообразно располагать элементы схемы в следующем 
порядке, начиная от передней панели блока: трансформатор, вен­
тили, фильтр, затем стабилизатор, чтобы связи соединителя с вы­
водом стабилизатора были возможно короче. Тяжелые элементы 
должны быть установлены ближе к точкам крепления шасси.

4. Элементы схемы должны располагаться так, чтобы полупро­
водниковые приборы (диоды, триоды), а также конденсаторы не 
подогревались другими элементами, выделяющими тепло (транс­
форматорами, резисторами и др.).

5. Элементы, находящиеся под высоким потенциалом, должны 
располагаться отдельно от низковольтных. Не должно быть пере­
сечений высоко- и низковольтных проводов. Высоко- и низковольт­
ные провода нельзя собирать в один жгут.

6. Все элементы должны быть установлены так, чтобы была 
обеспечена возможность их замены без демонтажа других деталей.

Зависимость атмосферного давления (высотности) от пробив­
ного напряжения по воздуху показана на рис. 3.8.

Для исключения влияния влажности окружающей среды, вы­
сотности, а также для улучшения изоляции высоковольтные эле­
менты ИВЭП, скомпонованные вместе, рекомендуется заливать 
изоляционным составом. Для заливки могут быть использованы 
различные диэлектрики. При выборе диэлектрика для заливки сле­
дует иметь в виду, что при использовании в стабилизаторе высоко­
частотного преобразователя высоковольтные элементы, и особенно 
трансформатор, следует заливать диэлектриком с минимальной ди-
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электрической проницаемостью. Максимальное пробивное напря­
жение выбранного для заливки диэлектрика определяет плотность 
монтажа высоковольтных элементов, а также толщину стенок за­
ливки.

Чаще всего для заливки высоковольтных элементов использу­
ются жидкие и воскообразные диэлектрики, а также эпоксидные 
компаунды. В качестве жидких диэлектриков применяются транс­
форматорное, конденсаторное и кабельное масла. Жидкие диэлек­
трики хорошо передают тепло от элементов к стенкам масляной 
ванны, имеют малую диэлектрическую проницаемость (ег= 2 ,1  ... 
...2,3) и достаточно высокую электрическую прочность (Е„р=  
— 12...20 кВ/мм). К недостаткам жидких диэлектриков следует 
отнести старение масел под действием кислорода воздуха, а также 
резкое ухудшение диэлектрических свойств при попадании в них 
влаги. Правда, если масляную ванну герметически закрыть, то 
можно исключить эти недостатки.

Из воскообразных диэлектриков наиболее часто применяются 
вазелин и церезин. У вазелина ег< 2 ,6  и £,„ р = 20 кВ/мм, у церези­
на е,-=  2,1 ...2,3 и £ '„р=15 кВ/мм. Вазелин представляет собой вяз­
кую массу, а церезин размягчается при температуре 50 ... 70 °С. По­
этому высоковольтные элементы вместе с заливочной массой долж­
ны быть помещены в коробку.

Компаунды на основе эпоксидных смол после полимеризации 
быстро отверждаются, т. е. получаются неразборные конструкции. 
Компаунды обладают высокой механической прочностью, гигро­
скопичны. Электроизоляционные свойства: ег= 3 ,7  ... 3,9; Е пр—
=  16...20 кВ/мм. Кроме этого, для защиты от влаги применяются 
пропитки лаками и разного вида герметиками.

Защита от перегрева ИВЭП имеет большое значение. При пе­
регреве вентилей ухудшается стабильность напряжения и тока. 
Существует много способов отвода тепла от нагретых поверхно­
стей элементов. В настоящее время для охлаждения полупровод­
никовых элементов широко применяют радиаторы. В ряде случа­
ев в качестве радиаторов охлаждения служат стенки шасси, рам.

Пример оформления сборочного чертежа ИВЭП приведен на 
рис. 3.9.

Примером аппаратуры, производящей аналоговую обработку 
сигналов, является бытовая РЭА, к которой относятся радиоприем­
ники, телевизоры, магнитофоны и другая подобная аппаратура, от­
личающаяся тем, что ее производство является, как правило, круп­
носерийным и массовым.

До недавнего времени при изготовлении бытовой РЭА не стре­
мились к максимальному использованию унифицированных и стан­
дартизированных элементов. Однако требования постоянного со­
вершенствования бытовой РЭА, рост потребительского спроса при­
вели к необходимости создавать типовые, унифицированные 
конструкции. Этому во многом способствовало появление бытовых
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Рис. 3.9. Сборочный чертеж ИВЭП

1 * Размеры для справок
2. Паять П0С61 ГОСТ 21981-76
3. Клей 88НП ТУ38-105.5^0-73
k. Технические требования к  электромонтажу 

ПО ГОСТ 23584 -79
5. Схемные элементы и  м ест а и х  расположения  

м аркироват ь краской  МКЭЧ ОСТЬ-ГО 05k.205 по 
НГО 005.ООО. Надписи X I . . . Х12, S t.. .S3, F1,H2.. H7 
м аркироват ь с  обратной стороны

6. Остальные Т7 по 0CTUT0.070.015

Конст руирование РЭА

блок источников - p i --------
электропитания

Сборочный. I l lчертеж____ I



радиоэлектронных комплексов, представляющих собой совокуп­
ность различных сопрягаемых друг с другом устройств, имеющих 
одинаковое внешнее оформление: усилитель низкой частоты, элек­
тропроигрывающее устройство, магнитофонная приставка, тюнер 
и т. д.

Рассмотрим в качестве примера расширенное ТЗ на проектирование телеви­
зионного приемника цветного изображения «Юность-101».

1. Телевизионный приемник «Юность-101» цветного изображения стереофо­
нический с цифровой обработкой сигналов на кинескопе 42ЛК.

2. Телевизор предназначен для приема цифровых и аналоговых телевизион­
ных сигналов. В телевизоре должна быть обеспечена возможность использования 
его как законченной функциональной части (приставки) к видеомагнитофону 
«ВМ-012», бытовому компьютеру персонального пользования и устройствам для 
телеигр.

3. Телевизор должен иметь выносную разъемную стереофоническую акусти­
ческую систему.

4. Телевизионный приемник должен иметь следующие электрические пара­
метры:

чувствительность не более 50 мкВ; 
мощность, потребляемая от сети не более 120 Вт; 
напряжение питания 220 В + 2 5  %; 
частота питающего напряжения 50 Гц;
чувствительность канала звука, ограниченная шумами, не более 10 мкВ; 
номинальная выходная мощность канала звукового сопровождения на со­

противлении нагрузки 4 Ом не ниже 2X 2 Вт;
коэффициент гармоник на номинальной выходной мощности не более 5 % ; 
диапазон воспроизводимых звуковых частот не уже 100 . . .  10 000 Гц; 
диапазон регулировки тембров не ниже + 1 2  дБ.
5. Уровень унификации и стандартизации, рассчитанный в соответствии 

с ОСТ 4.Г0.012.040, должен быть не менее 0,8.
6. Требования к конструкции.
6.1. По своей форме, цвету, фактуре, стилю телевизионный приемник должен 

воспроизводить лучшие образцы бытовой радиоаппаратуры.
6.2. Габаритные размеры телевизора должны удовлетворять условию: отно­

сительный удельный вес аппарата должен быть не менее 27 % при заданной 
массе.

6.3. Масса телевизора долж на быть не более 25 кг.
7. Характеристики внешних воздействий.
7.1. Телевизионные приемники транспортируются по железной дороге в за ­

водской упаковке.
7.2. По условиям эксплуатации телевизионный приемник относится к ста­

ционарной РЭА 1-й группы по ГОСТ 16019—78.
8. Телевизионный приемник должен иметь: 
подключение к сети;
гнездо СГ-3 для подключения стереотелефонов;
гнездо для подключения видеомагнитофона, телеигровой приставки, персо-
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нального бытового компьютера;
квазисенсорное управление всеми режимами работы;
гнездо для подключения антенны;
гнездо для подключения магнитофона;
цифровую индикацию номера программы телевещания.
9. Требования к надежности.
9.1. Среднее время наработки на отказ по результатам испытаний телевизо­

ра должно быть не менее 7500 ч.
9.2. Телевизионный приемник должен удовлетворять требованиям ГОСТ 

21320—75 «Приемники телевизионные. Нормы надежности, методы испытаний на 
надежность» и ОСТ 4.205.029—83 «Телевизоры черно-белого и цветного изобра­
жения. Общие механические требования по обеспечению надежности».

10. По технике безопасности телевизор должен соответствовать ГОСТ 
12.2.006—83.

11. Требования к производству.
11.1. Программа выпуска телевизоров: 50 000 шт./г.
11.2. Себестоимость изготовления телевизора должна быть не выше 

400 руб./ш т.
Как следует из ТЗ, требования к бытовой аппаратуре достаточно высоки. 

Кроме того, должны быть гарантированы фирменный стиль и патентная чистота 
изделия, учтены возможные эргономические решения, выдержаны основные тре­
бования современного дизайна: выразительность, гармоничность и композицион­
ная устойчивость, стилевое единство, целесообразность форм и т. д.

Существенные отличительные особенности имеют модули 
СВЧ-аппаратуры, проектируемые главным образом на основе 
элементов с распределенными параметрами. Требования комплекс­
ной микроминиатюризации РЭА привели к широкому использова­
нию в устройствах СВЧ микрополосковых линий передач и элемен­
тов на их основе, а также активных полупроводниковых приборов 
(диодов Ганна, полевых транзисторов и т. д.). Создание широкой 
номенклатуры полупроводниковых приборов различного функцио­
нального назначения позволило перейти к разработке большого 
числа малогабаритных устройств в виде конструктивно и функцио­
нально законченных блоков, способных выполнять такие функции, 
как генерирование, усиление, преобразование и обработку сигна­
лов. Такие унифицированные устройства получили название моду­
лей [10].

Под модулем СВЧ понимается радиоэлектронное изделие СВЧ- 
диапазона, имеющее законченное конструктивное и схемное выпол­
нение, состоящее из одного или нескольких функциональных узлов 
СВЧ, неремонтопригодное в условиях эксплуатации, взаимозаме­
няемое. Функциональный узел С В Ч — сборочная единица или де­
таль, выполняющая одну или несколько функций и предназначен­
ная для работы в СВЧ-диапазоне в составе модуля СВЧ. На 
рис. 3.10 представлена классификация модулей СВЧ по конструк­
тивно-технологическому исполнению и радиотехническим функ­
циям [10].
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При разработке конструкции модуля необходимы подробные 
данные, касающиеся принципов и условий его работы и режимов 
использования:

электрическая принципиальная схема устройства и основные 
его характеристики;

диапазон рабочих частот;
проходящая мощность;
наличие и тип навесных компонентов;
число и тип присоединительных элементов;
необходимость герметизации узла и конкретный вид ремонтных 

работ;
желательный тип конструктивного оформления; 
предпочтительный технологический способ изготовления; 
предлагаемый объем серийного выпуска.
При конструировании модуля СВЧ прежде всего принимается 

решение об основных характеристиках конструкции: масса и габа­
риты модуля; степень герметичности корпуса; тип и расположение 
соединителей; материал подложки функциональных узлов СВЧ; 
теплоотвод; способ крепления платы в корпусе.

При анализе или выборе элементной базы следует учитывать, 
что схемы на элементах с сосредоточенными параметрами по 
своим электрическим характеристикам нередко уступают схемам 
на элементах с распределенными параметрами. Однако использо­
вание элементов с сосредоточенными параметрами позволяет осу­
ществить выигрыш в габаритных размерах, что особенно эффек­
тивно в дециметровом диапазоне длин волн.

В результате функционального разбиения электрической прин­
ципиальной схемы определяется число плат в модуле СВЧ. Если 
плат несколько, то появляются проблемы соединения отдельных 
плат друг с другом, влияния зазора между платами на характери­
стики схемы. В узлах СВЧ на подложках из органического диэлек­
трика чаще всего используют одну плату, нередко большого раз­
мера; форма ее может быть достаточно сложной, так как подобные 
диэлектрики легко обрабатываются. В сложных узлах с подлож­
ками из неорганических диэлектриков обычно применяют несколь­
ко плат прямоугольной формы.

При конструировании электромеханических устройств РЭА 
применяется функционально-узловой метод с. применением элек­
тромеханических модулей. В настоящее время разработана систе­
ма электромеханических модулей, разделенная на четыре группы 
по видам входного воздействия и видам выходного сигнала.

Первая группа — электромеханические модули, имеющие на 
входе электрический сигнал и на выходе пространственное пере­
мещение. К этой группе относятся: 1) электродвигатели с трубкой;
2) электромагнитные муфты.
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Вторая группа — электромеханические модули, имеющие на 
входе пространственное перемещение и на выходе электрический 
сигнал. К этой группе относятся командные механизмы.

Третья группа — электромеханические модули, имеющие на 
входе и выходе пространственное перемещение. К этой группе 
относятся: зубчатые передачи; ограничительные механизмы; соеди­
нительные муфты.

Четвертая группа — установочные элементы. К этой группе 
относятся: стаканы, подогреватели.

В качестве примера применения системы электромеханических модулей при 
разработке электромеханических устройств РЭА рассмотрим генератор пилооб­
разного напряжения, общий вид которого приведен на рис. 3.11.

Основные требования, изложенные в ТЗ на генератор пилообразного напря­
жения, заключаются в том, чтобы разработать малогабаритное электромехани­
ческое устройство, вырабатывающее симметричное линейное пилообразное на­
пряжение с амплитудами +13 ,5  В, длительностью т = 3 0 + 3  с и нелинейностью 
выходного сигнала на нагрузке ^„= 1 0 0 0  Ом, не превышающей ± 5 %  при на­
пряжении питания 27 В + 1  %.

Д ля расчета основных технических параметров предположительно выбираем 
двигатель ДП-1-26 ЦР-2К. Его параметры: частота вращения вала ияв =  7000± 
+ 2 8 0  мин-1, МдВ= 0 ,2  Н см. В начале определяем необходимую частоту враще­
ния валика потенциометра п. Угол, занятый в потенциометре ПТП-22В1, а =  
=  330+1°, тогда л = а /(6 0 )= 3 3 0 /(6 0 -3 0 )  =  1,834 мин-1. Известная частота вра­
щения вала двигателя я, отсюда необходимое передаточное число редуктора 
г = « Дв /«= 7 0 0 0 /1 ,834=3820. На основании функциональной схемы и произведен­
ного расчета выбираем конкретные модули и комплектующие изделия, универ­
сальный редуктор, муфты сцепления — крестовая и согласования, механизм воз­
врата, предохранительный механизм.

Рассмотрим конструкции блоков РЭА обработки цифровых
сигналов, выполненные на элементной базе в виде ИС различ­
ного уровня интеграции, в том числе БИС, СБИС и дискретных 
ЭРЭ. При проектировании современной РЭА на базе ИС приме­
няют в основном три варианта конструкций блоков: книжный, 
разъемный и кассетный.

Книжный вариант конструкции блока—это пакет функциональ­
ных узлов, шарнирно соединенных между собой. Электрическое 
соединение узлов в таком блоке осуществляется с использованием 
объединительной платы гибкими печатными, ткаными или опрес- 
сованными кабелями, а также объемными проводниками. Кон­
струкция книжного варианта блока достаточно сложна, но позво­
ляет получать высокое значение коэффициента заполнения. Книж­
ный вариант конструкции обеспечивает свободный доступ к ИС и 
микросборкам, навесным элементам и монтажным электрическим 
соединениям, находящимся во включенном состоянии.

Разъемный вариант конструкции блока (рис. 3.12) также пред­
ставляет собой набор функциональных узлов с разъемами врубно- 
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Рис. 3.12. Разъемный вариант конструк­
ции блока

го типа. Конструкция отличается 
простотой, высокой технологич­
ностью и ремонтопригодностью, 
однако имеет сравнительно низ­
кую надежность разъемного со­
единения и меньшее значение 
коэффициента заполнения по 
сравнению с книжным вариантом.

Кассетный вариант конст­
рукции блока сочетает в себе 
книжный и разъемный вариан­
ты конструкций, обеспечивает 
функциональную законченность 

составных частей блока за счет объединения ячеек в кассету и 
их легкосъемность.

При выполнении курсового проекта студент должен выявить 
аналогичные конструктивные решения и дать их характеристику. 
При этом он должен произвести поиск с целью обеспечения па­
тентной чистоты проектируемого устройства.

Патентный поиск можно выполнить по тематическим выпускам 
научно-информационного издания Центрального научно-исследо­
вательского института патентной информации (ЦНИИПИ) «Изо­
бретения в СССР и за рубежом» (с 1986 г. — «Изобретения стран 
мира»). Тематические выпуски издаются по 116 классам Междуна­
родной классификации изобретений и содержат патентную инфор­
мацию, опубликованную в официальном бюллетене Государст­
венного комитета Совета министров СССР по делам изобретений и 
открытий, а также в патентных бюллетенях высокоиндустриаль­
ных капиталистических стран: Великобритании, США, Франции, 
ФРГ и Японии.

На основе проведенного разбиения электрической схемы и ана­
лиза существующих конструкций выбирается метод конструирова­
ния устройства в целом и его составных частей. Существующие ме­
тоды конструирования РЭА подразделяются на три взаимосвязан­
ные группы [1] (рис. 3.13):

по видам связей между элементами;
по способу выявления и организации структуры связей между 

элементами;
по степени автоматизации конструирования РЭА зависит от на­

значения аппаратуры и ее функций, преобладающего вида связей, 
уровня унификации, автоматизации и т. д.

Так, при конструировании устройств с применением ИС приме­
няют топологический метод (преобладают физические связи),
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функционально-модульный (в качестве функциональных модулей 
используются ИС), автоматизированный (размещение ИС на пла­
те, трассировка соединений выполняется с помощью ЭВМ). 
В свою очередь ИС конструируются методами топологии с приме­
нением автоматизации.

Таким образом, существует определенная взаимосвязь и после­
довательность применения перечисленных методов конструирова­
ния, которая состоит, во-первых, в выявлении видов связей между 
деталями и элементами, во-вторых, в определении структуры и 
числа (с точки зрения избыточности) связей между элементами и, 
в-третьих, в определении возможности или невозможности авто­
матизации выявления и организации структуры связей между де­
талями и элементами.

Рассмотрим кратко сложившиеся методы конструирования 
РЭА. На рис. 3.14 приведена классификация видов связей в РЭА.

Геометрический метод. В основу метода положена структура 
геометрических и кинематических связей между деталями, пред­
ставляющая собой систему опорных точек, число и размещение ко­
торых зависит от заданных степеней свободы и геометрических 
свойств твердого тела.

Принцип геометрического метода исходит из основных положе­
ний геометрии. Любая точка, расположенная в пространстве, обла­
дает тремя степенями свободы. Тело же имеет шесть степеней 
свободы. Применение геометрического метода к конструированию 
РЭА приводит к следующим основным положениям.

1. Все возможные перемещения одного тела относительно дру­
гого, которые могут встретиться в двух конструктивно связанных 
телах, полностью определяются числом и местом расположения 
точек совместного прикосновения. Но так как число совместных 
точек прикосновения не может быть более шести и менее одной, 
то одно тело относительно другого может иметь до пяти степеней 
свободы.

2. Расположение точек соприкосновения тел (точек опоры) 
должно быть выбрано так, чтобы каждая точка безусловно огра­
ничивала движение тела; если убрать эту точку опоры, то тело 
получит свободу перемещения в направлении, которое ограничи­
валось этой точкой.

3. Для лучшего ограничения возможного перемещения тела 
точки соприкосновения следует располагать так, чтобы плоскость, 
касательная к любой точке, была по возможности перпендикуляр­
на вероятному перемещению тела, лишенному этой точки опоры.

4. Для того чтобы сохранить при помощи совместных точек ка­
сания (опор) заданное положение одного тела относительно дру­
гого, необходимо иметь постоянно действующие силы, направлен­
ные перпендикулярно плоскости, касательной к точкам опоры, и 
создающие сжимающие напряжения в этих точках. Такие силы на-
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Рис. 3.13. Классификация методов конструирования РЭА

Рис. 3.14. Классификация видов связей в РЭА 
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зываются замыкающими и являются или силой тяжести тела, или 
силой действия специальных пружин.

Геометрический метод конструирования целесообразно приме­
нять для конструкций, в которых должно соблюдаться точное 
взаимоположенй« деталей или обеспечиваться их точное переме­
щение.

Машиностроительный метод. В основу этого метода конструи­
рования положена структура механических связей между элемен­
тами, представляющая собой систему опорных поверхностей. М а­
шиностроительный метод используется для конструирования 
устройств и элементов РЭА, которые несут большие механические 
нагрузки и в которых неизбежны вследствие этого большие дефор­
мации. При этом точечные опоры, принятые в геометрическом ме­
тоде, оказываются нецелесообразными, так как могут перегру­
жаться, поэтому их заменяют опорными поверхностями.

Характерные черты машиностроительного метода конструиро­
вания следующие:

применение опорных поверхностей вместо опорных точек; 
возможное увеличение числа опорных поверхностей по сравне­

нию с геометрическим метЬдом;
расположение опорных поверхностей допускается под любыми 

углами к возможному перемещению;
замена замыкающих сил на замыкание формой поверхности, 

что неизбежно вызывает в подвижных соединениях зазоры, а в не­
подвижных— большие напряжения;

обеспечение точности движения и взаимного расположения де­
талей за счет высокой степени точности их изготовления.

Топологический метод. В основу метода положена структура 
физических связей между ЭРЭ. Топологический метод, в принципе, 
может применяться для выявления структуры любых связей, одна­
ко конкретное его содержание проявляется там, где связности эле­
ментов может быть сопоставлен граф. Основные черты топологи­
ческого метода следующие:

сопоставление связности элементов конструкции РЭА графу; 
изоморфизм графов, т. е. свойство эквивалентности строения 

независимо от различия в геометрическом образе, которое позво­
ляет получить множество преобразований графа, среди которых 
конструктору удается найти совершенно непохожее на свой прото­
тип решение;

использование свойств графов для размещения элементов и 
ориентации их в пространстве для трассировки линий связи и 
средств их соединения с элементами.

Топологический метод конструирования применяется, в первую 
очередь, для создания пленочных ПС, ПП, гибких печатных соеди­
нителей.

В табл. 3.6 приведены области конструкторских работ, исполь­
зующие те или иные методы конструирования.
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Т а б л и ц а  3.6. Применение методов проектирования РЭА

М етод конструирования
/

О бласти  применения м етода в процессе проекти ровани я РЭ \

Геометрический

Машиностроительный

Топологический

Проектирование подвижных соединений, фиксаторов, 
арретиров, элементов кинематической схемы 
Проектирование несущих конструкций блоков, ячеек, 
ПП
Компоновка РЭА, размещение ЭРЭ на плате, трас­
сировка электрических соединений

Метод проектирования моноконструкций. Основан на миними­
зации числа связей в конструкции, он применяется для создания 
функциональных узлов, блоков, РЭА на основе оригинальной не­
сущей конструкции в виде моноузла (моноблока) с оригинальными 
элементами. Разработка моноконструкций РЭА связана с много­
численными трудностями и имеет ряд недостатков, а именно: зна­
чительное время конструирования и внедрения в серийное произ­
водство, ограниченные возможности типизации и унификации, 
недостаточно высокая надежность, низкая степень ремонтопригод­
ности, сложность внесения изменеиий в электрическую схему без 
переделки конструкции, значительная стоимость разрабатываемых 
и изготавливаемых конструкций.

Базовый (модульный) метод конструирования. В основу мето­
да положен модульный принцип проектирования. Деление базово­
го метода на разновидности связано с ограничениями, схемной и 
конструкторской унификацией структурных уровней (модулей, 
функциональных узлов, блоков).

Базовый метод является основным при проектировании совре­
менной РЭА, он имеет много преимуществ по сравнению с мето­
дом моноконструкций:

на этапе разработки позволяет одновременно вести работу над 
многими узлами и блоками, что сокращает сроки проведения раз­
работок; упрощает отладку и сопряжение узлов в лаборатории, 
так как работа любого функционального узла определяется рабо­
той известных модулей; резко упрощается конструирование и ма­
кетирование; сокращает объем оригинальной конструкторской до­
кументации, дает возможность непрерывно совершенствовать ап­
паратуру без коренных изменений конструкции; упрощает и уско­
ряет внесение изменений в схему, конструкцию и конструкторскую 
документацию;

на этапе производства сокращает сроки освоения серийного 
производства аппаратуры; упрощает сборку, монтаж, снижает тре­
бования к квалификации сборщиков и монтажников; снижает 
стоимость аппаратуры благодаря широкой механизации и автома­
тизации производства; повышает степень специализации произ­
водства;
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при эксплуатации повышает эксплуатационную надежность 
РЭА, облегчает обслуживание, улучшает ремонтопригодность 
аппаратуры.

3.3. ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ РАЗРАБОТКА 
И КОМПОНОВКА КОНСТРУКЦИИ 
УСТРОЙСТВА

Под компоновкой понимается процесс размещения комплектую­
щих модулей, ЭРЭ и деталей РЭА на плоскости или в пространст­
ве с определением основных геометрических форм и размеров. В 
зависимости от уровней модульности различают несколько уровней 
компоновки аппаратуры: микросхем и ЭРЭ на плате, ячеек в бло­
ке, блоков в шкафу и т. д. Процесс компоновки завершается полу­
чением компоновочного эскиза. При компоновке должны быть 
учтены требования оптимальных функциональных связей между 
модулями, их устойчивость и стабильность, требования прочности 
и жесткости, помехозащищенности и нормального теплового режи­
ма, требования технологичности, эргономики, удобства эксплуата­
ции, ремонта. Поэтому процесс компоновки устройства должен со­
провождаться проведением соответствующих поверочных расчетов, 
методика которых изложена в гл. 4.

Размещение комплектующих элементов в модулях всех уровней 
должно обеспечивать равномерное и максимальное заполнение 
конструктивного объема с удобным доступом для осмотра, ремонта 
и замены. Замена детали или сборочной единицы не должна при­
водить к разборке всей конструкции или ее составных частей. Для 
устойчивого положения изделия в процессе эксплуатации центр 
тяжести должен находиться воможно ближе к опорной поверх­
ности.

Рассмотрим последовательность выполнения вариантов компо­
новки блоков РЭА. Выбор варианта конструкции осуществляется 
исходя из технических требований и условий производства. По 
условиям производства рекомендуется применять однотипные кон­
струкции ячеек, элементы несущих конструкций, электрические 
межсоединения, элементы фиксации и крепления.

При компоновке модулей всех уровней необходимо выделить 
достаточно пространства для межсоединений.

На рис. 3.15 приведены варианты {а—г) компоновки блоков 
РЭА разъемного типа. Ячейка таких блоков снабжается, как пра­
вило, электрическим вилочным соединителем, при помощи которо­
го легко вставляется или удаляется из блока. Основным конструк­
тивным элементом блока является каркас 1, на котором фикси­
руется монтажная панель 3 с установленными на ней гнездовыми 
соединителями 4. В зависимости от ориентации монтажной панели 
относительно лицевой панели 2 и расположения ячеек блока 5 су­
ществует четыре разновидности компоновки блока.
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г)
Вертикально-поперечное расположение монтажной панели 

с вертикальной ориентацией ячеек (вариант а) используют при 
значительной длине ячеек в однорамных стойках и в конструкциях 
многорамных стоек. На рис. 3.16 приведен компоновочный эскиз 
блока управления. Такая компоновка позволяет увеличить коэф­
фициент заполнения объема РЭА, имеет высокую плотность.

Вертикально-поперечное расположение монтажной панели
с горизонтальной ориентацией ячеек (вариант г) используют при 

значительных габаритах ячеек. 
В этом случае существенно ухуд­
шается тепловой режим блока, 
поэтому, как правило, в блоке 
применяется принудительное 
воздушное охлаждение.

Вертикально-продольное рас­
положение монтажной панели 
(вариант в) применяют в бло­
ках, имеющих значительную 
глубину. Пример компоновочно­
го эскиза блока РЭА с таким 
расположением ячеек приведен 
на рис. 3.12. Такая конструкция 
имеет высокую плотность компо­
новки и рекомендуется для бло­
ков, устанавливаемых в одно- и 
многорамные стойки.

Рис. 3.15. Варианты компоновки блоков 
РЭА разъемной конструкции:
1 — каркас; 2 — лиц евая  панель; 3 — м онтаж ная 
панель; 4 — электрический соединитель; 5 — 
ячейка

Рис. 3.16. Компоновочный эскиз блока 
управления
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5  2

Рис. 3.17. Варианты компоновки 
блоков РЭА книжной конструк­
ции:
I — печатн ая плата с элем ентам и; 2 — 
кож ух; 3 — ком м утац ион ная  П П ; 4 — 
зад н я я  панель; 5 — ш арнирный узел

' )
На рис. 3.17 представлены варианты компоновки блоков РЭА 

книжной конструкции. Механическое объединение ПП между собой 
и с несущей конструкцией обеспечивается шарнирными узлами 5, 
позволяющими поворачивать относительно оси раскрытия ПП 1 
подобно страницам книги. В рабочем состоянии ПП стягиваются 
в пакет стяжными винтами. Возможна вертикальная (вариан­
ты а, в) и горизонтальная (вариант б) ориентации плат в блоке. 
Блок по направляющим устанавливается в стойку или монтажное 
устройство. Межсоединения выполняются объемными проводника­
ми, печатными жгутами, фиксированным паяным соединением. 
Проводники и жгуты подпаиваются к ПП со стороны подвески 
плат к коммутационной плате 3, осуществляющей межсоединения 
ПП 1 согласно электрической принципиальной схеме блока. На 
задней панели 4 устанавливается внешний соединитель. Конструк­
ция блока позволяет конструировать в рабочем режиме любой 
электронный узел после удаления стяжных винтов.

Варианты компоновки блоков РЭА кассетной конструкции 
представлены на рис. 3.18. Кассеты 2 механически соединяются 
между собой и с несущей конструкцией блока 4 шарниром 5, поз­
воляющим откидывать и контролировать любую кассету. В режиме 
контроля предусматривается фиксация кассеты в откинутом со­
стоянии. В рабочем состоянии кассеты объединяются в пакет и
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Рис. 3.18. Варианты компоновки блока РЭА кассетной конструкции:
1 — кож ух ; 2 — кассета; 3 — отки нутая  кассета; 4 — н есущ ая конструкция; 5 — ш арнир

крепятся к несущей конструкции стяжными винтами. Межсоедине­
ния выполняются объемными проводниками, жгутами, фиксируе­
мыми соединениями, соединителями. При разработке монтажной 
схемы блока нужно предусмотреть подвижность монтажа искус­
ственным увеличением его длины для обеспечения откинутого со­
стояния кассеты. Возможна вертикальная (варианты а, в) и гори­
зонтальная (вариант б) ориентация кассет в блоке.

Примерное число ячеек или ПП N R в блоке РЭА определяется 
на этапе функционального разбиения электрической принципиаль­
ной схемы (см. § 3.2). На этом же этапе ориентировочно опреде­
ляются площадь ячейки и ее габариты.

Ширина блока выбирается исходя из ширины ПП (ячейки) В я 
и ширины зоны коммутации В к. Обычно в блоках микроэлектрон­
ной аппаратуры Вк= 3 0  . . .  40 мм. Длина пакета ячеек 1 будет 
определяться числом ячеек и их высотой Я я,- (рис. 3.19):

Л'я

1 п.я= % н я1:
t=i

Длина блока в этом случае
"я

^ б =  % H ai +  LK +  L y, 
i=i

где L K — длина зоны межблочной коммутации 3; Ьу — длина зоны 
передней панели 4. Длина блока определяется его типом и обычно 
не может быть изменена, поэтому, если число ячеек оказывается 
больше того числа, которое может уместиться в размере Ья блока, 
следует переходить на двухярусную конструкцию.

При компоновке блоков СВЧ внешние габаритные размеры 
жестко ограничены местом размещения блока. Например, приемо­
передающий модуль антенной фазированной решетки (ФАР), ра-
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Рис. 3.19. Конструктивные зоны блока разъемной конструкции

ботающий на свой излучатель, имеет ограничения на поперечные 
размеры, обусловленные расстоянием между излучателями. Обыч­
но излучатели расположены на антенном полотне в вершинах 
равностороннего треугольника со стороной размером А/2, где А— 
длина волны. Как показано на рис. 3.20, существуют два варианта 
выбора поперечных размеров модуля. В варианте а модуль пред­
ставляет собой в поперечном сечении прямоугольник с размерами
0,5А,Х0,43А, в варианте б — прямоугольник с размерами 0,25АХ 
Х0,86А. Конструктивно более удобным является вариант б, так 
как СВЧ-модули имеют, как правило, «одноэтажную» конструк­
цию.

Аналогично выбираются размеры модулей прямоугольной ре­
шетки.

При компоновке блоков СВЧ пассивные элементы схемы рас­
полагаются на подложках, представляющих собой прямоугольны? 
пластины с наиболее типовым размером 60X48 мм2. При необхо­
димости подложка может быть разделена на части: 12x15, 15X24, 
24X30, 30X48 мм2. Разработаны и используются ситалловые под­
ложки с размерами 75X48, 150X48 мм2. Толщина подложек со­
ставляет 0,25; 0,5 или 1,0 мм.

Активные полупроводниковые приборы располагаются между 
платами, осуществляя хороший тепловой контакт с корпусом мо­
дуля.

Одной из важнейших задач, решаемой на этапе предваритель­
ной компоновки изделия, является выбор типа внутриблочного элек­
трического монтажа. Его тип определяется используемой элемент­
ной базой, рабочим диапазоном радиочастот, условиями эксплуа­
тации и вариантом конструкции модуля. В РЭА используют два 
способа электромонтажа: объемный (жгуты, провода, кабель) и 
плоский (печатный монтаж) [4].

Основными конструктивными элементами электромонтажа яв­
ляются:
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Вариант аи Вариант б

Рис. 3.20. Варианты размещения модулей ФАР

1) элементы экранирования и заземления;
2) провода, кабели и материалы для монтажа;
3) элементы крепления провода, жгута и кабеля;
4) соединительные элементы электрического монтажа;
5) одно- и многослойный печатный монтаж;
6) монтажные соединения приборов, блоков и узлов РЭА.
Электромонтаж внутри блока можно разделить на две группы:
электрическое соединение модулей первого уровня (кассет и

ячеек) между собой;
электрические соединения массива модулей первого уровня 

с элементами управления, индикации и коммутации, расположен­
ными на каркасе или корпусе блока.

Для электрического соединения массива модулей первого уров­
ня с элементами на корпусе блока используется, как правило, объ­
емный электромонтаж. На конструкцию объёмного электромонта­
жа решающее влияние оказывает частотный диапазон работы 
устройства. В блоках, работающих на средних и низких частотах 
(до 1 МГц), монтаж выполняется объемным гибким проводом либо 
плоским кабелем. Их выбор зависит от силы тока, напряжения, ча­
стоты и условий эксплуатации. При проектировании необходимо 
придерживаться следующих рекомендаций: 1) минимальный вну­
тренний радиус изгиба проводника должен быть не менее диамет­
ра провода с изоляцией; 2) провода питания переменного тока сле­
дует свивать для уменьшения возможных наводок; 3) провода, 
подводящие к сменным элементам, должны иметь некоторый запас 
по длине, допускающий повторную заделку провода; 4) провода не 
должны касаться острых металлических кромок; 5) монтажные 
провода должны обеспечивать свободный доступ к элементам кон­
струкции при изготовлении, осмотре, контроле и ремонте; 6) мон­
тажные провода целесообразно свивать в жгут, при этом обеспе­
чивается возможность расчленения монтажных операций на более 
простые и уменьшается стоимость монтажных работ.

В блоках, работающих на высокой частоте (1 . . .  300 МГц), 
весьма ощутимым становится влияние паразитных емкости и ин- 
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дуктивности элементов электромонтажа. При этом отдельные 
участки электромонтажа становятся источниками или приемника­
ми радиопомех. С целью устранения паразитных связей между 
отдельными узлами применяют электромагнитные экраны, а элек­
тромонтаж выполняют экранированным или коаксиальным кабе­
лем. Объем электрического монтажа внутри блока при этом уве­
личивается.

В блоках СВЧ (свыше 300 МГц) для электрического монтажа 
используются коаксиальные линии связи и волноводы.

Электрическое соединение модулей первого уровня между со­
бой зависит от варианта конструкции блока. Для блоков книжной 
и кассетной конструкций такое соединение осуществляется также 
объемным гибким проводом либо плоским кабелем.

Для разъемного варианта конструкции большое распростране­
ние получило использование объединительной ПП, что позволяет 
существенно уменьшить габаритные размеры изделия, упростить 
сборку и повысить ремонтопригодность. Однако следует учесть, 
что многослойные печатные платы (МПП) имеют неудовлетвори­
тельные контакты в межслойных соединениях, что снижает надеж­
ность и технологичность конструкции. Предпочтительным являет­
ся использование проводного монтажа на двусторонней печатной 
плате (ДПП ). Применение плат проводного монтажа не умень­
шает помехоустойчивости логических элементов, размещаемых на 
них, так как индуктивности, взаимоиндуктивности и емкости про­
водников плат печатного и проводного монтажа примерно одина­
ковы [4].

После выбора варианта конструкции изделия и типа электри­
ческого монтажа необходимо произвести предварительные расчеты 
теплового режима, вибро- и ударопрочности, а также таких пока­
зателей, как масса, коэффициент заполнения объема, надежность. 
Методика этих расчетов приведена в гл. 4.

В зависимости от места размещения модуля РЭА и условий 
его эксплуатации будут воздействовать различные дестабилизи­
рующие факторы (см. табл. 3.1). Нормальными климатическими 
условиями являются: / =  25±10°С, влажность 45 . . .  80%, атмо­
сферное давление Н =  (8,36 . . . 10,6) • 104 Па. Кроме климатиче­
ских факторов на модуль РЭА воздействуют механические нагруз­
ки, электромагнитные помехи и паразитные наводки. Конструкция 
модуля должна быть устойчива ко всем дестабилизирующим фак­
торам.

На этапе предварительной разработки конструкции модуля не­
обходимо решить следующие основные вопросы, связанные с з а ­
щитой от дестабилизирующих факторов:

необходимость герметизации корпуса модуля;
защита РЭА от воздействия ионизирующего излучения (если 

оно существует);
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выбор способа защиты от механических воздействий: вибрации 
и ударов;

выбор способа защиты от действующих электромагнитных по­
мех и паразитных наводок;

выбор способа обеспечения нормального теплового режима мо­
дуля.

Наиболее радикальным способом защиты элементов РЭА от 
влаги, пыли, песка, плесневых грибков является герметизация, 
т. е. обеспечение непроницаемости корпуса модуля для газов и 
жидкостей. Различают индивидуальную, общую, частичную и пол­
ную герметизацию [22].

Индивидуальная герметизация допускает замену элементов; 
РЭА при выходе их из строя. При общей герметизации замена эле­
ментов и ремонт возможны только при демонтаже герметичного 
корпуса. Для частичной герметизации РЭА применяют пропитку, 
обволакивание и заливку лаками, пластмассами или компаундами 
на органической основе. Полная герметизация достигается при 
использовании корпуса специальной конструкции из металлов, 
стекла и керамики с высокой степенью непроницаемости. Герме­
тичный корпус заполняется сухим воздухом либо инертным газом 
при атмосферном или повышенном давлении не более 12-104 Па. 
Газовое заполнение не ограничивает рабочую температуру, повы­
шает пробивное напряжение, предотвращает окисление металлов. 
Полная герметизация может осуществляться также с помощью 
разъемного соединения через вакуумную резину.

Герметизация корпусов блоков осуществляется сваркой осно­
вания и крышки корпуса или с помощью паяного демонтируемого 
соединения корпуса с крышкой. Герметизация сваркой применяет­
ся для блоков, не подлежащих ремонту, объем которых не пре­
вышает 0,5 дм3. Вскрытие таких блоков возможно только путем 
механического снятия сварного шва. Такой способ обеспечивает 
натекание на более 1,33• 10-10 дм3-Па/с [8]. Натекание газа В п 
(или скорость истечения газа из объема) определяет степень гер­
метичности: B H= V  ■ Ар ft, где V — объем газа внутри блока; дм3; 
Ар —  избыточное давление внутри блока, Па; t — срок службы 
или хранения блока, с.

Герметизация с помощью паяного демонтируемого соединения 
применяется для блоков, объем которых составляет 0,5 . . .  5,0 дм3. 
Этот способ обеспечивает натекание Вн= 1 ,33 -10 -7 дм 3-Па/с, что 
гарантирует работоспособность блока в течение 12 лет. Конструк­
тивные элементы герметизации корпусов блоков паяным соедине­
нием приведены на рис. 3.21 [8]. Для устранения перегрева блока 
во время пайки между корпусом и крышкой вблизи паяного соеди­
нения применяется канавка для отвода тепла. В паяном соедине­
нии проволока над прокладкой укладывается по всеми периметру 
соединения. Один конец проволоки через паз в крышке выводится 
из зоны соединения и укладывается в тепловую канавку.
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Рис. 3.21. Герметизация корпуса блока с по­
мощью паяного соединения:
1 — корпус; 2 — кры ш ка; 3 — рези новая  п роклад­
ка; 4 — проволока; 5 — тепловая канавка

Для блоков, объем которых 
превышает 3 дм3, герметизация 
осуществляется с помощью уплот­
нительных прокладок. Этот способ 
обеспечивает натекание б н= 1 ,3 3 х  
X Ю~4 дм3- Па/с.

Наиболее часто герметизируют 
модули СВЧ, микроблоки, инте­
гральные микросборки.

При герметизации модулей по­
вышенной мощности важно обес­
печить нормальный тепловой ре­
жим, так как их перегрев выше, 

чем модулей с перфорированным корпусом. Конструктивные реше­
ния этой задачи сводятся к уменьшению тепловых сопротивлений 
корпусов и несущих конструкций путем подбора материалов с по­
вышенной теплопроводностью, использования специальных тепло­
отводящих устройств вплоть до тепловых трубок и термоэлектри­
ческих элементов на основе эффекта Пельтье.

Необходимо учитывать, что герметичность корпуса во многом 
определяет внешняя коммутация. Для внешних соединений по це­
пям питания, ввода и вывода низкочастотных сигналов использу­
ются специальные гермовводы типа РСГ или РПС1, для ввода — 
вывода СВЧ-сигналов — коаксиально-полосковые вакуум-плотные 
соединители.

В условиях воздействия ионизирующего излучения на модуль 
РЭА его корпус должен выполнять функцию защиты от радиации. 
Из материалов наиболее устойчивыми к воздействию радиации 
являются металлы. У большинства металлов при этом возрастает 
в 2—3 раза предел текучести, снижается ударная вязкость на 
10. . .  30%, повышается удельное сопротивление р. Наименьшей 
радиационной стойкостью обладают электротехнические стали и 
магнитные материалы, у которых изменяется магнитная проницае­
мость. Защитный экран может быть выполнен многослойным из 
металлов с высоким кулоновским барьером, например свинца и 
поглощающих прослоек. При этом значительно возрастают масса 
и габариты изделия.

В процессе эксплуатации РЭА подвергается воздействию 
внешних механических нагрузок: вибрации, ударов и линейного 
ускорения. По степени защищенности РЭА от этих воздействий 
различают два понятия: устойчивость и прочность. Устойчивость —  
свойство объекта при заданном воздействии выполнять заданные 
функции и сохранять значения своих параметров в пределах нор-
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мы. Прочность — свойство объекта выполнять заданные функции 
после прекращения механических воздействий.

При воздействии механических нагрузок на блок РЭА происхо­
дит деформация и перемещение элементов конструкции и ЭРЭ. На 
этапе предварительной компоновки и разработки конструкции бло­
ка необходимо обеспечить как минимум вибро- и ударопрочность 
изделия. При этом можно использовать следующие критерии 
прочности:

1. Выполнение условия непересечения множества частот спек­
тра действующих нагрузок {со;} и множества частот собственных 
колебаний блока и его элементов {соо/}, т. е. {(о(}Л{®о;} = 0 .  Одна­
ко это условие еще не определяет прочность конструкции, так как, 
с одной стороны, при его невыполнении уровни виброускорений и 
виброперемещений могут быть еще недостаточными для возникно­
вения отказа, а с другой стороны, при непересечении частот возни­
кающие в системе перегрузки могут превышать допустимые зна­
чения.

2. Условие непревышения действующих на конструктивные эле­
менты перегрузок допустимых уровней. Последние определяются 
типом ЭРЭ, используемыми материалами и т. д. Действующие 
ударные и виброускорения рассчитываются по методике, изложен­
ной в § 4.5.

3. Условие непревышения возникающих в системе перемещений 
допустимых уровней, которые, в свою очередь, определяются кон­
струкцией блока, имеющимися зазорами в системе, например рас­
стоянием между соседними платами. Методика расчета перемеще­
ний изложена в § 4.5.

Очевидно, что в случае невыполнения приведенных условий не­
обходимо как-то видоизменить конструкцию блока, найти способ 
защиты его от механических нагрузок. При этом делать элементы 
конструкции настолько прочными, чтобы они выдерживали макси­
мальные динамические перегрузки, нецелесообразно, так как при­
водит к значительному увеличению массы. В свою очередь увели­
чение массы приводит к снижению частоты собственных колебаний 
элемента f о, а вследствие этого и к неизбежному возрастанию ди­
намических перегрузок.

Как следует из анализа зависимости коэффициента динамично­
сти системы от расстройки, все способы защиты можно разделить 
на три группы.

1. Смещение спектра частот собственных колебаний в более 
высокочастотную область, что приводит к достижению значения 
коэффициента динамичности при заданной вибрации близкого 
к единице ( | . i~  1).

2. Повышение демпфирующих свойств конструкции, т. е. увели­
чение рассеяния энергии колебаний вследствие трения в элемен­
тах конструкции и «внутреннего трения» в материалах. При этом 
р также стремится к 1.
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Очевидно, что первые два способа могут быть эффективными 
только при условии, что возмущающие вибро- и ударные пере­
грузки не превышают допустимых для элементов конструкции 
уровней.

3. Смещение частоты собственных колебаний конструкции в 
область ниже частоты вынужденных колебаний с помощью виб­
роизоляции. Виброизоляция осуществляется с помощью аморти­
заторов, а также за счет применения упругих прокладок. В этом 
случае коэффициент динамичности становится меньше единицы 
(ц<1).

Рассмотрим эти способы несколько подробнее.
1 . /~k~

1. Как следует из соотношения f0 — у  увеличить

значение частоты собственных колебаний fo можно, уменьшив 
массу блока М  или увеличив жесткость конструкции k. Масса 
блока определяется главным образом элементной базой, которая 
задает косвенным образом габариты несущих конструкций. По­
этому существенное снижение массы, которое соответствует к то­
му же требованию микроминиатюризации, достаточно сложно.

Наиболее распространены методы повышения жесткости кон­
струкции за счет изменения способов крепления и площади плат, 
а также применения ребер жесткости. Влияние способов крепле­
ния, размеров и толщины платы на частоту собственных колеба­
ний может быть определено по формулам § 4.5. Методы эффек­
тивны в случае, если диапазон частот действующей вибрации не 
превышает 400 . . .  500 Гц [25J.

Следует учитывать, что действующие на блок механические 
нагрузки могут иметь различные значения по разным направле­
ниям в пространстве. Поэтому элементы конструкции должны 
быть расположены так, чтобы в направлении максимальных дей­
ствующих нагрузок жесткость элементов была максимальна. На­
пример, вертикальное размещение ячеек в блоке является пред­
почтительным для условий кинематического возбуждения.

2. Улучшение демпфирующих свойств конструкции достигает­
ся включением в конструкции плат специальных демпфирующих 
покрытий из вибропоглощающих материалов, внутреннее трение 
которых в десятки и сотни раз больше, чем у стеклотекстолита. 
При этом резонансные колебания могут быть снижены в широ­
ком диапазоне частот при незначительном увеличении массы и 
габаритов конструкции.

В табл. 3.7 [3] представлены основные параметры вибропо­
глощающих материалов.

Конструкции плат с демпфирующими слоями можно разде­
лить на два типа:

о внешним демпфирующим слоем (рис. 3.22,а);
с внутренним демпфирующим слоем (рис. 3.22,6).
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Т а б л и ц а  3.7. Параметры вибропоглощающих материалов

М атериал
П л о тн о сть ,

к г /м 8
М одуль 

у п р у го сти , 
Е -10-7, Па

К оэф ф ициент 
м еханических 

потерь г|

Листовой:
анат 1400 140 0,48
ВМЛ-25 1570 500 0,40

Мастика:
0,25адем-НШ 1150 540

антивибрит-5М 1600 240 0,25
антивибрит-7М 1600 200 0,30

Композиционный материал полиакрил- 1200 6 0,65
ВС, полимерная прослойка

1200 12 1,25Металлополимерный листовой материал
випопит, полимерная прослойка

В конструкциях с внешним слоем основным типом деформа­
ции является растяжение — сжатие демпфирующего слоя, а в 
конструкциях с внутренним слоем — сдвиг. Применение демпфи­
рующего слоя в несколько десятых долей миллиметра в конструк­
циях с внутренним слоем позволяет уменьшить амплитуду резо­
нансных колебаний в несколько раз. В конструкциях с внешним 
слоем такой же эффект наблюдается, когда толщина демпфирую­
щего слоя в 5— 10 раз превышает толщину несущего слоя [3].

3. Основным способом виброизоляции РЭА является установ­
ка ее на амортизаторы. Амортизаторы подразделяются на низко-, 
средне- и высокочастотные. Низкочастотные амортизаторы виб- 
роизолируют частоты в диапазоне 5 . . .  600 Гц, среднечастот­
ные— в диапазоне 15 . . .  600 Гц и высокочастотные в диапазоне 
35 . . .  2000 Гц [22].

На этапе предварительной компоновки в случае необходимо­
сти следует произвести выбор типа амортизаторов и схемы их 
размещения. Механическая система имеет в общем случае шесть 
частот собственных колебаний. При значительном интервале 
между максимальной и минимальной из шести частот собствен­
ных колебаний системы трудно избежать совпадения одной из 
них с частотой вынуждающих колебаний. Поэтому при выборе 
схемы амортизации предусматривают меры по сужению спектра 
собственных частот и исключению связанных колебаний. На 
рис. 3.23 приведены различные схемы расположения амортиза-
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Рис. 3.22. Схема конст­
рукции с демпфирующим 
слоем:
1 — несущий слой; 2 — демп­
фирующий слой
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Рис. 3.23. Схема амортизации

торов (Ц Ж  — центр жесткости системы). При выборе схемы 
амортизации следует учитывать:

совмещение центра тяжести с центром масс; 
равное нагружение каждого амортизатора; 
совмещение центра тяжести с центром жесткости; 
симметричное крепление амортизаторов относительно коорди­

натных плоскостей;
установку на амортизаторы ограничителей, препятствующих 

разрушению упругих элементов.
После выбора схемы амортизации производят статический и 

динамический расчеты, методики которых приведены в § 4.5. Ос­
новные параметры различных типов амортизаторов приведены 
в [15, 22].

При компоновке РЭА необходимо решать вопросы электро­
магнитной совместимости элементов, в частности защиты от элек­
тромагнитных, электрических и магнитных помех.

Источники помех находятся как вне (внешние помехи) РЭУ, 
так и внутри их (внутренние помехи). Внешние помехи возника­
ют от грозовых разрядов, радиопередающих устройств, щеточ­
ных-двигателей, сварочных аппаратов и автомобилей. Помехи от 
сети электропитания происходят из-за нестабильности напряже­
ния и частоты; появление импульсных помех обусловливается 
перегрузкой в сети и пусковыми токами при включении оборудо­
вания. Внутренние помехи появляются из-за наличия паразитных 
связей, не предусмотренных конструкцией, и помех рассогласо­



вания параметров линии передачи сигнала с входными — выход­
ными цепями электронных схем.

Источниками электрических помех являются шины распре­
деления энергии, блоки электропитания, статические потенциалы, 
возникающие при трении. Источниками магнитных помех явля­
ются трансформаторы и дроссели системы электропитания. При 
наличии пульсации выходного напряжения системы распределе­
ния электропитания можно рассматривать как источник электро­
магнитной энергии. Излучающими энергию источниками являют­
ся синхронизирующие схемы и цепи, подводящие высокочастот­
ные сигналы во все узлы цифровой вычислительной аппаратуры.

При защите РЭА от воздействия помех производятся следую­
щие действия.

1. Выделяют источники и приемники помех, определяют мак­
симальное значение сигналов помехи на входах схем.

2. Размещают элементы схем, тщательно продумывают рас­
положение монтажных проводов (уменьшают петли связи, увели­
чивают зазоры между проводниками, уменьшают длины совмест­
ного прохождения проводников и т. д.).

3. Усложняют схему введением фильтров на линиях входа — 
выхода, устраняют помехи по линиям электропитания с помощью 
радиочастотных фильтров.

4. Экранируют входные цепи чувствительных схем.
5. Для элементов РЭА разрабатывают кожухи-экраны.
Мероприятия по п. 2 не приводят к увеличению стоимости раз­

рабатываемой аппаратуры. Мероприятия по п. 3—5 удорожают 
аппаратуру, но в некоторых случаях их выполнение оказывается 
необходимым.

Для локализации в замкнутом объеме пространства электри­
ческого поля применяют экраны. Конструктивная форма экрана 
зависит от экранируемого изделия и обычно выполняется в виде 
параллелепипеда, цилиндра или сферы. Методика расчета эффек­
тивности экранирования изложена в § 4.2.

Эффективность экранирования электромагнитного поля пря­
моугольного, цилиндрического и сферического экранов выража­
ется примерно следующим соотношением: Ээп =  Ээц +  6,0 дБ — 
=  Ээс +  9,6 дБ. По эффекту экранирования указанные три прин­
ципиальные конструктивные разновидности экранов можно рас­
положить в следующей последовательности: прямоугольный, ци­
линдрический и сферический. Это соотношение справедливо для 
экранов, изготовленных из одинакового металла и с  равными 
толщинами стенок, причем расстояние между параллельными 
пластинами прямоугольного экрана равно диаметру сферического 
или цилиндрического. Преимущество цилиндрического экрана по 
сравнению со сферическим и, в свою очередь, прямоугольного по 
сравнению с обеими этими конструкциями обусловлено тем, что 
плоская волна имеет лучшее соотношение волновых сопротивле- 
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Рис. 3.24. Расположение отверстий в экранах: 
а — правильное; б — неправильное

ний пространства и экрана, и поэто­
му происходит больш ее отражение  
волны.

Конструктивная форма экрана  
сравнительно мало влияет на его 
экранирующие характеристики. Р е­
ш аю щ ее значение имеют: материал, 
из которого изготовлен экран, тол­
щина стенки и размеры экрана. Н е­
значительное влияние формы экрана 
является весьма ценным обстоятельством, так как позволяет при 
расчете, конструировании и определении эффективности сущ еству­
ющих экранов применять расчетные формулы экранирования пря­
моугольного, цилиндрического и сферического экранов к экранам, 
близким им по конструкции. Так, если имеется экран с прямо­
угольным сечением, то его можно заменить цилиндрическим  
экраном, если его стороны примерно равны. Экраны различной  
конфигурации, имеющ ие по трем координатам почти одинаковую  
протяженность, можно для расчета заменять эквивалентным сф е­
рическим экраном.

Д л я  магнитных кранов действует обратная закономерность. 
В этом случае м еж ду эффективностью затухания прямоугольного, 
цилиндрического и сферического экранов имеется следую щ ая за ­
висимость: Ээс==Ээц +  3,6 д Б = Э эп +  9,6 дБ , т. е. по экранирую ­
щ ему эф ф екту на первом месте находится сфера, затем  цилиндр
и, наконец, прямоугольный экран. Это положение имеет следую ­
щ ее физическое объяснение. М агнитостатические экраны дейст­
вуют по принципу замыкания магнитного потока в магнитной 
м ассе экрана. Чем меньше сопротивление экрана этом у потоку, 
тем больш е экранирующ ий эффект. Конструкция экрана в виде 
шара' или цилиндра более полно отвечает этому требованию  по 
сравнению с прямоугольным экраном.

В конструкциях экранов часто необходимо предусматривать  
отверстия, например, для доступа к регулируемым элементам  
экранируемых устройств, для введения; проводов, для обеспече­
ния теплового реж има и т. д . Во всех экранах отверстия должны  
быть расположены  так, чтобы они не препятствовали протека­
нию вихревых токов в толщ е экрана. Н а рис. 3.24,а  показано  
правильное располож ение отверстий в цилиндрическом экране, 
а на рис. 3.24,6 — неправильное располож ение. Как правило, надо  
избегать больш ого числа отверстий и больш их их размеров. В маг­
нитостатических экранах швы и разрезы  не долж ны  идти поперек  
ож идаем ого направления магнитных силовых линий.
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Для всех видов электростатических экранов очень важно хо­
рошее заземление, характеризующееся малым сопротивлением 
заземляющего провода. Провод должен быть как можно более 
коротким и толстым. При экранировании электрических полей 
высокой частоты и наличии больших экранов целесообразно за ­
землять экран в нескольких точках.

Возможно значительное искажение структуры поля переотра- 
женных волн вследствие технологических погрешностей изготов­
ления внутренней полости экрана, а также присутствия под экра­
ном сложной конфигурации экранируемых узлов. Для учета ре­
зонансных частот экрана при размещении под ним аппаратуры

можно применять неравенство Д.рез =  У^УЭ — Vy, где Уэ—объем 
экрана; Vy — объем экранируемого устройства. Изменяя внутрен­
ние размеры экрана, можно менять и его резонансные частоты, 
поэтому при конструировании экранов с учетом возможных резо­
нансов в их внутренней полости необходимо выбирать внутрен­
ние размеры полости так, чтобы длина волны поля помехи не 
попадала в спектр собственных длин волн экрана — была бы 
больше наибольшей длины волны резонанса внутренней полости 
экрана, или подбирать внутренние размеры экрана эксперимен­
тальным путем, варьируя их в небольших пределах относительно 
первоначального выбранного значения для полного устранения 
резонансов. Другая возможность изменить резонансные частоты 
экрана состоит в подборе конфигурации его внутренней полости. 
Определенный положительный эффект дает также применение 
рифленого материала для стенок и нанесение поглотителя на вну­
треннюю поверхность металлического экрана, что уменьшает ко­
эффициент отражения от стенок экрана.

Эффективность экранирования зависит от фильтрации элек­
трических сетей управления, сигнализации, связи и электропита­
ния, проходящих через экран, вводимых в экран и выходящих из 
него.

Фильтры электрических цепей, входящих в экранируемый объ­
ем или проходящий через него, размещают как внутри, так и вне 
экранов и аппаратуры. Фильтры не перестраивают и не переклю­
чают. К ним предъявляют следующие специфические требования: 

малые потери в полосе прозрачности и достаточно высокое за­
тухание во всей полосе задерживания, занимающей очень широ­
кий интервал радиочастотного диапазона;

способность эффективно работать при сильных проходящих 
токах, высоких напряжениях, высоких уровнях мощности;

сохранение основных технических характеристик в полосах 
пропускания и задержания при механических и климатических 
нагрузках.

Важнейшим фактором, определяющим эксплуатационную на­
дежность РЭА, является тепловой режим. Основная задача обес- 
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Рис. 3.25. Области применения различных способов охлаждения

печения нормального теплового реж има заклю чается в создании  
таких условий, при которых количество тепла, рассеянного в окру­
ж аю щ ую  среду, будет  зависеть от мощности тепловыделения  
блока.

Совокупность устройств, применяемых для обеспечения нор­
мального теплового реж им а РЭА, называют системой охлаж дения  
(С О ), или системой обеспечения теплового реж има (С О Т Р ). Эта 
система выбирается на стадии эскизного проектирования. На  
этой стадии известна довольно ограниченная информация: потре­
бляемая блоком М О Щ Н О С Т Ь  Р п о т р , мощности входных и выходных 
сигналов Р в х  и Р вы х, максимальная температура окружаю щ ей  
среды to, примерные габаритные размеры  корпуса блока 
^ Х ^ г Х ^ -з , допустимы е температуры Э Р Э  (из анализа элем ент­
ной базы ) tiдоп, коэффициент заполнения объема блока k3. Эти 
данные можно использовать для предварительного выбора СОТР. 
Д ля этого определяю т среднюю  плотность теплового потока от 
корпуса блока q:

q = p tj S K,

где Р г =  Рпотр+ Рвх— Рвых — суммарная мощность тепловыделения  
в блоке; 5 К —  условная площ адь поверхности теплообмена корпу­
са блока; 5 k = 2 [L iL 2+ (L i+ L 2 )L 3 ^ 3 ]. Д ругим  показателем являет­
ся допустимый перегрев наименее теплостойкого элемента At =  
== ̂ доп min— *0- На рис. 3.25 приведены графики, характеризую щ ие  
области целесообразного применения различных способов охл аж ­
дения [1 8 ]: естественное воздуш ное (области 1 и 2), принуди­
тельное воздуш ное (области 2, 3 и 4),  естественное ж идкостное 
(4) ,  принудительное ж идкостное (5, 6 и 7 ) , естественное испари­
тельное (6, 7, 8 ) , принудительное испарительное (7, 8, 9 ) .
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Естественное воздушное охлаждение РЭА является наиболее 
простым и дешевым способом. Однако интенсивность такого 
охлаждения невелика, поэтому его использование возможно лишь 
при небольших удельных мощностях рассеивания ( < 0 ,1  Вт/см2). 
В зависимости от конструктивного оформления различают две 
системы естественного охлаждения: первая — для блоков в гер­
метичных кожухах, вторая — для блоков в перфорированных ко­
жухах. При разработке системы охлаждения необходимо:

обеспечивать эффективную циркуляцию воздуха между на­
гревающимися элементами;

сильно нагревающиеся элементы снабжать ребрами охлаж­
дения;

элементы, наиболее чувстйительные к перегреву, изолировать 
экранами от непосредственного воздействия теплового потока;

обеспечивать надежный тепловой контакт между источниками 
теплоты и поверхностями охлаждения.

Принудительное воздушное охлаждение (ПВО) применяется 
при значениях q до 1 Вт/см2. Различают три основные схемы 
ПВО: внутреннее перемешивание,,.наружный обдув, продувку
(рис. 3.26).

Естественное жидкостное охлаждение платы с элементами 
или больших элементов РЭА путем погружения их в жидкость, 
обладающую более высокой теплоотдачей, применяется редко, 
так как влечет за собой существенное усложнение конструкции.

Принудительное жидкостное охлаждение используется при 
высоких удельных мощностях рассеивания. Наибольшее распро­
странение этот способ получил при охлаждении больших элемен­
тов (электродов мощных ламп, трансформаторов и т. д.).

Естественное испарительное охлаждение заключается в по­
гружении блока в жидкость, над которой имеется паровой объем, 
отвод тепла осуществляется в процессе кипения жидкости на 
охлаждаемой поверхности. Широкое применение получают фи­
тильные испарительные системы и «тепловые трубы». В этих си­
стемах для транспортировки жидкости используется капиллярный 
эффект.

При принудительном испарительном охлаждении жидкость
с помощью насоса прокачивается через специальные каналы



в охлаждаемых узлах. Этот способ является самым эффективным.
Для охлаждения отдельных элементов РЭА, требующих более 

низких температур, чем остальные, применяются микрохолодиль­
ники. В качестве микрохолодильников применяются вихревые 
трубки, термоэлектрические батареи, устройства криогенной тех­
ники и т. д.

Методика расчета теплового режима блока РЭА при есте­
ственном и принудительном воздушных охлаждениях приведена 
в § 4.4.

Компоновка и предварительная разработка конструкции бло­
ка должна производиться с учетом основного принципа ремонто­
пригодности — взаимозаменяемости и доступа к сменным узлам.

3.4. РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ  
УСТРОЙСТВА И о ц е н к а  ЕГО КАЧЕСТВА

В курсовом проекте задания, как правило, содержатся требо­
вания проектирования модулей не выше второго уровня. Поэто­
му при окончательной разработке конструкции можно выделить 
проектирование ячейки и блока.

Разработка конструкции ячейки. Ячейка является модулем пер­
вого уровня. На рис. 3.27 приведена классификация ее конструк­
ций [8]. Предполагается, что на этапе предварительной компо­
новки определены: общее число ячеек, электрическая принципи­
альная' схема каждой ячейки, размеры ПП (§ 4.1). Тогда по­
следующая работа может быть разбита на следующие этапы.

1. Выбирается базовая несущая конструкция (БНК) ячейки. 
При этом следует учитывать, что для использования при проекти­
ровании модульного принципа конструирования разработаны 
ГОСТ 20504—75 и ведомственные нормали, определяющие систе­
мы унифицированных типовых конструкций модулей. Все модули 
системы должны быть совместимы между собой по конструкцион­
ным, электрическим и эксплуатационным требованиям и обеспечи­
вать функциональную полноту при построении аппаратуры опре­
деленного назначения.

Применение унифицированных базовых несущих конструкций 
(УБНК) позволяет обеспечить комплексное решение задач уни­
фикации модулей, существенно сократить сроки и стоимость про­
ектирования аппаратуры, выполнить требования ремонтопригод­
ности. Конструкции УБНК ячеек, применяемые в различных от­
раслях промышленности, а также типовые ячейки, приведены 
в [2, 4, 8, 22]. На рис. 3.28 дан пример оформления сборочного 
чертежа источника стабилизированных напряжений. Данная кон­
струкция имеет в своем составе ребристые радиаторы для обеспе­
чения требуемого теплоотвода от транзисторов.
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Рис. 3.27. Классификация конструкций ячеек

2. Решается задача рационального размещения корпусов ИС 
и ЭРЭ на ПП. При этом основными критериями являются: плот­
ность упаковки, обеспечение нормального теплового режима, рав­
номерное распределение масс элементов по поверхности платы. 
При этом целесообразно использовать автоматизированные ме­
тоды.

3. Выбирается вариант электрического соединения ячейки 
с монтажной платой или панелью. Электрические соединения вы­
полняются с помощью соединителей, соединительных плат, пере­
ходных контактов, плоских кабелей и монтажных проводов.

Соединители используются в ячейках, к которым предъявляют 
требования легкосъемности и быстрого электрического соедине­
ния. Соединительные платы и переходные контакты используют 
в печатных узлах, к которым предъявляют требования высокой 
надежности электрических соединений, малых габаритных разме­
ров и массы. Плоские кабели применяются в печатных узлах для 
блоков книжной конструкции.

Наибольшее распространение получили соединители типов 
РППМ26, ГРППМ5, ГРППМ6, ГРППМ7, ГРППМ8, ГРППМ10, 
ГРПМ1, ГРППЗ, СНП58, СНП59, СНП34, ОНП-ВМ-4, РПП72, 
ОНП-МГ-14, СНП15, РППМ16, РПММ З [2, 16].

Следует учесть, что не менее 10 % выходных контактов соеди­
нителей должно быть зарезервировано.

4. Определяется способ установки, ИС и ЭРЭ на ПП. Уста­
новка корпусных ИС и ЭРЭ на ПП должна производиться в со- 
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ответствии с ОСТ 4.Г0.010.030 для соответствующих групп 
эксплуатации РЭА. Навесные элементы устанавливаются на мик- 
рополосковые платы СВЧ согласно ОСТ 4.ГО.054.209.

5. Проектирование ПП [4, 20, 5]. В первую очередь необхо­
димо провести трассировку ПП. Эта задача в большинстве слу­
чаев может быть решена эффективно лишь автоматизированными 
методами [4, 5]. Ручная трассировка может быть рекомендована 
в курсовом проектировании только при проектировании очень 
простых плат либо микрополосковых плат СВЧ.

После трассировки производится расчет минимальных необхо­
димых размеров элементов проводящего рисунка ПП с учетом 
протекающих токов (§ 4.3). Определяются: диаметр контактных 
площадок, ширина проводников и зазоров между ними; зазоры 
между проводниками и контактными площадками. Исходя из 
этих данных уточняется класс точности ПП и способ ее изготов­
ления.

Далее необходимо оценить помехоустойчивость ячейки, напри­
мер по методике, изложенной в § 4.2. На этом проектирование 
ПП заканчивается.

6. Определяется прочность ячейки в условиях механических 
воздействий — вибраций и ударов. Методика оценки вибро- и уда­
ропрочности приведена в § 4.5. При необходимости следует изме­
нить конструкцию ячейки: ввести дополнительные ребра жестко­
сти, вибропоглощающие покрытия, амортизаторы.

7. В случае, если ячейка работает в условиях воздействия 
сильных внешних электромагнитных помех, нарушающих нор­
мальную работу, проектируется экран. Методика определения 
требуемой эффективности экрана и расчет его конструкционных 
параметров приведены в § 4.2.

8. Осуществляется выбор защитных покрытий ПП. Для защи­
ты от влаги печатных проводников применяются органические 
лаки ЭП-730 и УР-231, обеспечивающие твердое, прочное покры­
тие, выдерживающее температуру от —60 до +  120°С. Использу­
ются также бакелитовые лаки А, Б, ЭФ.

Разработка конструкции блока РЭА. Блок является основным 
элементом при функционально-блочном конструировании. Он 
объединяет кассеты, ячейки, печатные узлы и другие элементы. 
Разработку конструкции блока можно разделить на следующие 
этапы.

1. Выбор БНК модулей первого или второго уровней. Моду­
лем второго уровня являются блоки, типовая конструкция кото­
рых представлена на рис. 3.29. Размер b может принимать зна­
чения: 20, 40, 60, 80, 100, 120, 160, 200, 240, 320, 360 мм. Типовые 
конструкции каркасов, применяемых при проектировании цифро­
вой аппаратуры, представлены на рис. 3.30.

В некоторых случаях, например при проектировании бытовой 
аппаратуры, целесообразнее разрабатывать оригинальную несу-
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Рис. 3.29. Блок частичный Рис. 3.30. Конструкция каркаса

щую конструкцию. Это позволяет повысить коэффициент заполне­
ния объема, уменьшить массу и габаритные размеры изделия. 
В качестве примера такой конструкции на рис. 3.31 приведен чер­
теж автомобильной антенны.

2. Проектирование или выбор элементов несущих конструк­
ций. При этом рекомендуется использовать специализированные 
профили, выполненные из алюминиевых сплавов АД31. В При­
ложении 1 представлены наиболее часто применяемые профили.

Масса несущих конструкций РЭА составляет примерно 70 % 
от общей массы аппаратуры. Поэтому задача уменьшения массы 
БН К  является весьма актуальной. При создании РЭА с мини­
мальной массой несущих конструкций следует придерживаться 
следующих правил [13]:

выполнять все элементы конструкции равнопрочными без 
большого запаса по прочности;

обеспечивать высокую жесткость способами, не требующими 
увеличения массы;

упрощать несущую конструкцию до наименьшего числа дета­
лей;

широко применять легкие сплавы и пластмассы; 
выбирать рациональную форму профилей несущих конструк­

ций;
вводить в детали различные отверстия, выемки, проточки, что­

бы избежать лишнего материала, не несущего нагрузки;
вводить в тонколистовые детали отбортовки и выдавки, позво­

ляющие повысить жесткость конструкции;
использовать гальванические и лакокрасочные покрытия, 

имеющие минимальную массу.
Особое внимание следует уделить трем вопросам: 

выбор технологического варианта исполнения конструкции (ли­
тая, сварная, клепаная и т. д.);
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выбор марки конструкционного материала;
выбор метода осуществления разъемных и неразъемных соеди­

нений деталей (свинчивание, сварка и т. д.).
Вопросы конструирования элементов несущих конструкций 

рассмотрены в учебной литературе [4, 16] и справочниках [8, 
22, 23].

3. Проектирование элементов крепления и фиксации. Они 
должны обеспечивать требуемую надежность соединения при ми­
нимальных массогабаритных показателях. При этом рассматри­
ваются вопросы:

способы крепления отдельных узлов конструкции; 
конструкции направляющих, штырей, ловителей и т. д.; 
варианты крепления при эксплуатационном осмотре и ре­

монте.
4. Проектирование элементов управления и индикации аппа­

ратуры. Следует руководствоваться требованиями эргономики и 
технической эстетики при проектировании РЭА.

5. Проектирование конструктивных элементов защиты блока 
РЭА от механических воздействий. Методика выбора и расчета 
системы амортизации приведена в § 4.5. На этом этапе необхо­
димо выбрать:

схему размещения амортизаторов и их число; 
типы амортизаторов;
способы и элементы подводки к амортизированному блоку 

внешних электрических цепей;
способы предохранения крепежных изделий от самоотвинчи- 

вания;
способы повышения жесткости элементов конструкции.
6. Выбор конструктивных элементов электрического монтажа. 

Рассматриваются следующие вопросы:
выбор способа обеспечения электрических соединений (пайка, 

сварка, накрутка и т. д.); 
выбор припоя и флюса;
выбор марки материала, сечения жилы, вида изоляции мон­

тажных проводов;
выбор способа крепления жгутов, кабелей и проводов к несу­

щим конструкциям блока;
выбор способа крепления навесных ЭРЭ на панели и другие 

элементы несущей конструкции;
выбор типов электрических соединителей;
7. Проектирование элементов заземления и экранов. На этом 

этапе необходимо определить:
способ осуществления контактных соединений в цепях зазем­

ления;
конструкцию элементов, лепестков заземления; 
конструкцию и материал экрана.
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Рис. 3.31. Сборочный чертеж антенны
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Рис. 3.32. Установка проходных конденсаторов

Методика расчета эффективности экранирования приведена 
в § 4.2. При проектировании экранов, кроме достижения необхо­
димых электрических параметров, необходимо решить сопряжен­
ные задачи, например обеспечение технологичности конструкции,, 
удобство использования и т. д. Экраны обычно изготавливаются 
из тонколистного проката. Процесс производства включает такие 
основные операции, как заготовку, формообразование, сборку и 
отделочные работы.

Для подавления помех, проникающих во внутреннюю область 
экрана по электрическим цепям, применяются помехоподавляю­
щие конденсаторы типа КЗ, КБП и дроссели. Помехоподавляю­
щие свойства проходного конденсатора очень сильно зависят от 
его размещения и способа крепления. Проходной конденсатор 
устанавливается на плоскость экрана (рис. 3.32).

8. Выбор конструктивных элементов СОТР [15, 21]. Здесь 
должны быть рассмотрены и выбраны:

конструкции воздуховодов, теплообменников, фильтров;
тип вентилятора;
типы радиаторов (см. § 4.4);
форма и расположение вентиляционных отверстий [15];
конструкция тепловых экранов.
В подтверждение правильного выбора элементов СОТР дол­

жен быть проведен расчет теплового режима всего блока, напри­
мер, по методике, изложенной в § 4.4.

9. Выбор защитных и защитно-декоративных покрытий. Д ля  
каждой детали надо выбрать конкретный вид покрытия.

Следует учитывать, что металлические покрытия образуют 
с основным материалом детали контактную пару. Покрытие с от­
рицательным потенциалом по отношению к металлу детали назы­
вается анодным, с положительным — катодным. Чем больше 
разница электрохимических потенциалов между контактирующи­
ми металлами, тем интенсивнее разрушается под действием кор­
розии катод. При анодном покрытии вследствие коррозии разру­
шается само покрытие, при катодном — основной материал 
детали.

В качестве наиболее распространенных материалов покрытий 
для стали используются кадмий, цинк, хром, олово, никель; для 
сплавов меди — хром, никель, олово, серебро, золото.
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Из неметаллических химических способов покрытия широкое 
распространение получили фосфатирование, оксидирование и ано­
дирование. Образуемая на поверхности металлов защитная плен­
ка химически пассивна, устойчива, имеет хороший декоративный
вид, толщина покрытий — от 1 до 15 мкм. Используются также 
лакокрасочные покрытия.

Вид и толщину покрытий выбирают в зависимости от назна­
чения, условий эксплуатации [16].

10. Выбор способов маркировки деталей и сборочных единиц. 
Здесь должны быть определены способы маркировки:

проводов, кабелей;
ячеек, функциональных узлов, печатных плат и т. д.
11. Оценка требований комплексной микроминиатюризации. 

Ниже приведена рекомендуемая методика расчета уровня ми­
ниатюризации РЭА.

1) Определяется коэффициент применяемости ИС различной 
степени интеграции. Степенью интеграции g  называют десятич­
ный логарифм от числа п эквивалентных элементов, образующих 
ИС: g = l g n .  Тогда можно представить следующие градации ИС: 
g = 0 — дискретные элементы; g ^ l — микросхемы с малой сте­
пенью интеграции ( 100> л ^ 1); g ^ s 2 — микросхемы со средней 
степенью интеграции ( 1000> « ^ 100); g ^ 3 — микросхемы с вы­
сокой степенью интеграции (п^ЮОО).

Коэффициент применяемости микросхем g -степени интеграции 
определяется по формуле

т

^С пр  И С  g  —  ~  ~  >

g=0 1=1

где N gi — число микросхем i-ro типа g'-й степени интеграции; 
rigi — число эквивалентных элементов в микросхеме i-ro типа 
g'-й степени интеграции; mg — число типов микросхем g -й степе­
ни интеграции.

2) Определяется коэффициент заполнения объема модулей 
первого уровня, входящих в состав изделия:

^3.0 1—
9=1

где m g — число корпусов микросхем q-го типа в модуле 1-го уров­
ня; Vq — установочный объем корпуса микросхем q-го типа; Vi— 
объем модуля 1-го уровня; р — число типов корпусов микросхем.
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3) Определяется коэффициент заполнения объема модулей на 
уровне (блока, стойки и т. д . ) :

md- 1
2  VLd_ J V d, 
i=i

где Vi,d~ 1 — объем i-ro модуля d— 1-го уровня; m d-1 — число мо­
дулей d— 1-го уровня; Vd — объем модуля d -го уровня.

4) Определяется коэффициент качества Fg применяемой в 
изделии элементной базы. За высший уровень, по отношению 
к которому ведется сравнение, применяется количественный пока­
затель качества микросхем с высокой степенью интеграции 
(СБИС):

где ф/g — значимость /-го показателя качества микросхемы g -й 
степени интеграции; г — число показателей качества; y jg = y ig /n g', 
y lg— значение /-го показателя качества микросхемы; ng — число 
эквивалентных элементов в микросхеме g -й степени интеграции.

Все сравниваемые показатели должны иметь одинаковую на­
правленность влияния на качество изделия. Например, с умень­
шением значений выбранных показателей качество повышается. 
Показатели, не удовлетворяющие этому условию, пересчитыва­
ются по формуле

Vls=  1/4V
В качестве критериев сравнения микросхем выбираются сле­

дующие показатели: масса M g—y ig объем Vg=y2g, энергопотребле­
ние Wg— ysg, надежность y ig— \ / \ \n 'k g\\ стоимость Cg= y b g- 
Оценка показателей надежности в логарифмическом масштабе 
обусловлена необходимостью приведения в соответствие величин, 
отличающихся друг от друга на один-два порядка для различных 
степеней интеграции микросхем.

Коэффициенты значимости ф/г можно определить исходя из 
следующих соображений. Средняя интенсивность отказов эквива­
лентного элемента микросхемы 3-й степени интеграции — ^БИС. 
Средняя интенсивность отказов эквивалентного элемента микро­
схемы g'-й степени интеграции — kg. Тогда такую же вероятность 
безотказной работы, как у более надежной СБИС P i( t ) ,  можно 
получить, используя /ig-кратное резервирование, причем крат­
ность резервирования определяется по формуле

^ _  1п (^вис О
g ln(kg t)



\
\  I *

В результате /ig-кратного резервирования масса эквивалентного 
модуля с резервированием увеличивается:

Л̂ экв g^^hgfTls,

где т з  — масса одной резервируемой микросхемы.
Аналогично увеличатся объем Уэкв, энергопотребление W3Kв, 

стоимость Сэкв: ^экв g^^hgVz, W3KB g= h gm ,  Сэкв g^^hgCs, где Уз, соз, 
Сз — объем, энергопотребление, стоимость резервируемой микро­
схемы соответственно. Следовательно, значимость показателя 
безотказной работы микросхем выше значимости других показа­
телей во столько раз, во сколько они ухудшаются при резервиро­
вании по сравнению с одной СБИС, т. е.

q>Mg— (pvg— ywg=q>cg— <{>Hg/hg.
г

С учетом требований нормирования получаем
/=1

^не 4 _|_/г’ Уме ~~ ^Vg ~~ — ?cg — ^"+А‘
Подставляя значения q>lg в выражение для коэффициента ка­

чества, находим Fg.
5) Определяется обобщенный показатель уровня миниатюри­

зации
I !!

=  ^ з . о  d S  ^ п р  И С g  

g= 1
где I — число степеней интеграции микросхем, используемых 
в изделии.

12. Оценка технологичности конструкции в целом. С этой целью 
определяются коэффициенты унификации и технологичности. 

Коэффициент унификации изделия 
_  Еу +  Ру

л у ~  E + D  ’

где Е у = Е у.3+Еу.п+ Е ст — число унифицированных сборочных еди­
ниц в изделии; D y = D y.3-\-DyM-{-DCT — число унифицированных де­
талей, являющихся составными частями изделия и не вошедших в 
Еу\ Е у . з  и £ > у .3 —  число заимствованных унифицированных сбороч­
ных единиц и деталей; Е у.„ и Dy.n — число покупных унифицирован­
ных сборочных единиц и деталей; Е ст и Dcт — число стандартных 
сборочных единиц и деталей; Е  и D — общее число сборочных еди­
ниц и деталей. Данный показатель выражает унификацию изде­
лия, учитывая все его составные части, исключая крепежные де­
тали.

Методика расчета коэффициента технологичности приведена в 
[8].
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Г л а в а  4. КОНСТРУКТОРСКИЕ РАСЧЕТЫ

4.1. КОМПОНОВОЧНЫЙ РАСЧЕТ 
БЛОКА РЭА

Чтобы определить число ячеек (модулей 1-го уровня), необходи­
мых для размещения всех ЭРЭ устройства, надо решить задачу 
компоновки или функционального разбиения. Предварительно 
электрическая принципиальная схема блока должна быть пред­
ставлена ненаправленным мультиграфом [5].

Конструктивными ограничениями в задаче функционального 
разбиения являются: число кусков разрезания мультиграфа k\ 
максимальное число конструктивных элементов или максимальная 
площадь, занимаемая ими, ограниченные размерами ПП для мо­
дуля 1-го уровня; максимальное число внешних связей каждого от­
дельного куска графа, ограниченное числом контактов используе­
мого соединителя.

Д ля функционального разбиения в настоящее время рекомен­
дуется использовать последовательный и итерационный алгорит­
мы, а также их комбинации [5]. При этом целесообразно приме­
нять как логические, так и эвристические методы. Электрическая 
принципиальная схема изделия разбивается на функционально 
законченные узлы исходя из принципа работы и электрических 
связей между отдельными ЭРЭ. Далее находится установочная 
площадь каждого функционального узла Sx. (x i— условное обо­
значение г-го узла; г =  1, 2 — число функциональных узлов). 
На рис. 4.1 представлен последовательный алгоритм функциональ­
ного разбиения электрической принципиальной схемы.

1. Исходными данными являются: матрица смежности функ­
циональных узлов, представленных в виде вершин мультиграфа 
[а,3]. Вершиной графа под номером 0 является множество внеш­
них соединителей изделия, а также элементов, не устанавливаемых 
на модуль 1-го уровня (ячейку). Элементами матрицы смежности 
являются числа электрических связей между вершинами.

Здесь же вводятся: максимальное число связей каждого фор­
мируемого модуля т  и его максимальная установочная площадь, 
определяемая размерами ПП; установочные площади каждой вер­
шины Sx i — 1, 2,..., N.

2. По матрице смежности определяем локальные степени 
вершин:

N

р (■*/) =  S  аи> 1 =  !. 2. - .  N -
/=о
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Рис. 4.1. Схема последовательного алгоритма функционального разбиения 
8 * 1



3. Начинаем формирование 1-го куска: п =  1.
4. Выбираем 1-ю вершину п-го куска. Для этого из множества 

вершин выбираем вершины, у которых локальные степени мини­
мальны, т. е.-р (хП1) — m inp(x,), причем рассматриваем лишь те
вершины, которые ранее не были включены ни в один из (п— 1) 
кусков. Если таких вершин несколько, то выбираем из них верши­
ну с максимальным числом кратных ребер (минимальным числом 
смежных вершин). Если и таких вершин несколько, то выбираем 
любую из них.

5. Включаем выбранную вершину в п -й кусок X n— x n,i-
6. Переходим к выбору 2-й вершины п-го куска; 1= 2.
7. Выбираем l-ю вершину п-го куска следующим образом. Оп­

ределяем множество X s вершин, связанных с формируемым мно­
жеством п -го куска Хп. При этом рассматриваем только те верши­
ны, которые ранее не были включены ни в один кусок, а их уста­
новочная площадь SX{ отвечает условию SX(<,Sm— SXn, где 
Sxn — установочная площадь формируемого куска Х п. Далее оп­
ределяем относительные веса вершин множества X s:

8(*i) =  р(л,) — 2 2
р€=Е

где Е  — множество номеров вершин, входящих в множество Х п.
Из множества X s выбираем вершину Xj с минимальным отно­

сительным весом, т. е. б(хл) = ш { п б ( х г). Если таких вершин не­
сколько, то выбираем из них вершину Xj с максимальной локаль­
ной степенью: p(*j) = т а х р  (х;).

В случае, когда выбор l-й вершины п -го куска окажется безре­
зультатным (подходящей вершины нет), то формирование «-го 
куска заканчивается (далее п. 16).

8. Выбранную в п. 7 вершину включаем в формируемый п-й 
кусок:

Хп =  Х п-\-Хп,1-

9. Рассчитываем установочную площадь вершин, входящих в 
множество Х п:

4 =  2  s , „
1 S F

где F — множество номеров вершин, входящих в множество Х п.

Определяем число внешних связей я-го куска тп:

т п ="11 8 (Xi) = £  Р (*;) — 2 Е 2  о.1р.
i e F  [ ieF  p^F

не



10. Сравниваем рассчитанное число внешних связей т п и мак­
симальное допустимое их число т. Если т п^ т ,  то переходим к 
п. 11. В противном случае — п. 12.

11. Считаем, что включение /-й вершины в п -й кусок отвечает 
всем требованиям. Данный факт регистрируем значением k= 0.  
Переходим к п.15.

12. Проверяем, было ли удачным включение в п-й кусок пре­
дыдущей (/— 1)-й вершины. Если предыдущий цикл прошел успеш­
но (&=0), то переходим к п.13. Если нет (й = 1 ) ,  то — к п.15.

13. Запоминаем множество вершин и-го куска, которое было 
получено до включения в его l-й вершины, т. е.

Хп* ==Хп—Хп,1-
14. Считаем, что включение l-й вершины в п -й кусок не отве­

чает условию непревышения числа внешних связей куска макси­
мального значения и регистрируем этот факт значением k — \.

15. Переходим к выбору следующей ( /+ 1 ) -й  вершины п -го кус­
ка: / = / + 1 .  Повторяем процедуру, начиная с п. 7.

16. Подошли к этапу, когда вся установочная площадь S m ис­
пользована. Проверяем, было ли выполнено условие ограничения 
по числу внешних связей формируемого куска, т. е. mn ^Zm. Если 
это условие было выполнено, то переходим к п.18. При этом счи­
таем, что п -й кусок сформирован, т. е. Х п определено.

17. В случае, когда условие ограничения числа внешних связей 
не выполнено, формируемое множество Х п оставляем таким, ка ­
ким оно было после последнего удачного цикла выбора очередной 
вершины, т. е. Х п— Х п*.

18. Проверяем, все ли вершины рассмотрены. Если все, то пе­
реходим к п.20.

19. Если остались еще нерассмотренные вершины, то перехо­
дим к формированию следующего ( я + 1)-го куска, начиная с п.4.

20. Определяем число кусков мультиграфа.
На этом функциональное разбиение заканчиваем. Следует от­

метить, что последовательный алгоритм не дает оптимального ва­
рианта функционального разбиения, поэтому целесообразно про­
изводить несколько вариантов разбиения.

Пример функционального разбиения. Рассмотрим функциональное разбие­
ние электрической принципиальной схемы блока управления, который является 
составной частью модуля штамповки в составе гибкого автоматизированного 
участка (ГАУ). Модуль штамповки предназначен для автоматизации загрузочно­
разгрузочных операций.

Электрическая принципиальная схема блока предварительно разбита на 
14 функционально законченных узлов. Конструктивные параметры функциональ­
ных узлов приведены в табл. 4.1.

Выбираем размеры ПП ячеек 170X75 мм. В качестве соединителя исполь­
зуем РППМ26-50Ш . В этом случае установочная площадь ячейки составляет
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— Т а б л и ц а  4.1. Конструктивные параметры функциональных узлов
00

В ходящ ие элем енты

Номер
узла Ф ункциональное назначение

М икросхем ы

П олупро­
водни ко­

вые п рибо­
ры

К он д ен са­
торы Р ези сторы

П рочие
элем енты

Ч и с л о ,
ш т.

У стан овочная  
п лощ адь 

эл ем ен та ,1 мм2

У становочная 
п лощ адь у з л а ,  

мм2

1 Узел сопряжения К 155
К10

м л т

15
10
6

146,25
67.5
37.5

3094

2 Узел управления столом К155
К10

м л т

3
2
2

146,25
76.5
37.5

649

3 Узел управления К155
к ю

м л т

10
8
8

146,25
67.5
37.5

2303

4 Узел сравнения К 155
кю
К53

м л т

8
7
1
2

146,25
67.5 
89,25
37.5

1844

ОМЛТ 1 37,5

5 Узел регистров К155
о м л т

13
2

146,25
37,5

1976

6 Узел пуска и обнуления К155
КЮ

5
10

146,25
67,5 1847

К53 2 89,25
ОМЛТ 7 37,5

7 Узел выработки команд К 155 14 146,25
управления манипулято­ КЮ 12 67,5ром

К53 1 89,25 3474
ОМЛТ 8 37,5

КМ-6 1 226,8
8 Узел логики К 155 2 146,25 293
9 Узел сравнения К155 2 146,25

К293 1 146,25 476
ОМЛТ 1 37,5

10 Узел сопряжения К293 6 146,25
ОМЛТ 7 37,5 1140

11 Узел логики К155 7 146,25
КЮ 8 67,5 1953
К53 1 89,25

омлт 8 37,5
12 Узел выработки команд К293 3 146,25 439

управления подъемником
13 Узел сопряжения К293 3 146,25 439
14 Узел выходных усилите­ 2Т301 1 262,5

лей КТ801 1 262,5
КД510 1 52,6
КД411 1 62,5 1419

КЮ 8 67,5
К53 млт 1 89,25



7200 мм2. Суммарная установочная площадь всех узлов блока составляет 
21 346 мм2. Следовательно, примерное число ячеек с учетом коэффициента за ­
полнения равно 5 . . .  6 .

На рис. 4.2 приведен мультиграф электрической принципиальной схемы бло­
ка управления. Узлом с индексом 0 обозначены все внешние связи блока с эле­
ментами управления и индикации. Матрица смежности этого мультиграфа имеет 
следующий вид:

[Oi/I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0 '  0 9 13 14 10 2 3 4 10 4 6 10 4 2 21
1 9 0 0 0 2 6 0 1 0 0 0 0 0 0 4
2 13 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1
3 14 0 0 0 2 4 0 0 0 0 0 0 0 1 1
4 10 2 0 2 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 2 6 1 4 4 0 2 6 7 2 0 1 0 0 0
6 3 0 1 0 0 2 0 1 0 0 о; .0 0 0 0
7 4 1 1 0 0 6 1 0 1 0 6 0 3 0 0
8 10 0 0 0 0 7 0 1 0 0 0 1 0 0 0
9 4 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1

10 6 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0

11 10 0 0 0 0 I 0 0 1 0 0 0 1 0 1
12 4 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 1 0 3 0
13 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 1

14 _21 4 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0_

О Подмножество
Функ,УЗЛ01Ф у н к ц и о н а л ь н ы х
у з л о в

О  Подмножество 
внешних выводов

Рис. 4.2. Мультиграф схемы блока управления 
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Произведем функциональное разбиение блока с учетом следующих ограни­
чений: S ,„=7200 мм2, т — 50.

1. Определяем локальные степени вершин:
p ( * j)= 2 2 ,  р(л:2)= 1 7 , р ( * 3)= 2 2 , р (х4) =  18, р ( * 5)= 3 5 , р (х 6)= 7 ,  р (х 7)= 2 3 , 

р (х 8) =  19, р (л9)= 7 , р (х 10)= 1 2 , р (*ц )  =  14, p(Jfi2) =  11, р (*1з)=7 , р(л:м)= 3 0 .

2. Минимальные локальные степени, равные 7, имеют вершины Хе, Хд и Хц. 
И з них минимальное число смежных вершин — 3 имеет Хд. Поэтому включаем 
вершину х9 в 1-ю ячейку:

х9е я 1 .
3. С вершиной хд связаны x s и хц.  Определяем их относительные веса:
б (хь) = 3 5 —2 • 2 = 3 1 ; б (*14) =  30—2 • 1 = 2 8 .

Минимальный вес имеет Хц, поэтому включаем ее в 1-ю ячейку и определяем 
установочную площадь и число внешних связей:

•SHI= 476—(-1419=1895 мм2; т = 7 + 3 0 —2 -1 = 3 5 .
4. Определяем относительные веса вершин, связанных с х 9 и б (jci) =  14, 

■6 (х2) =  15, 6 (х 5)= 2 0 , б (* п )= 3 1 , б(*п) =  12, 5 (а?1з) = 5 . Включаем в я1 вершину 
с минимальным весом — х 13. Тогда

S*,=  1895+439=2334 мм2; /пя1= 3 5 + 5 = 4 0 .
5. Определяем относительные веса вершин, связанных с хд, хц,  Х ц : 6 (*i) =  

=  14, 6 (*2) =  15, б(хз) =  18, 6(a:5)= 3 1 , б(Хц) =  12, 6 (*i2) = 5. Включаем в я1 
узел Х ]2:

5 я1= 2 3 3 4 + 4 3 9 = 2 7 7 3  мм2; т я,= 4 0 + 5 = 4 5 .

Условия ограничения пока выполняются.
6. Находим 8 (*,) =  14, 6 (л:2) =  15, б(лг3) =  18, б (*5)= 3 1 , 8(.v7)= 1 7 , б(д:11) =  10. 

Включаем в я1 узел Х 1и тогда

S я 1= 2773+ 1953= 4726  мм2; т = 4 5 + 1 0 = 5 5 .

Таким образом, включение узла Хц в 1-ю ячейку привело к недопустимому уве­
личению числа внешних связей. Однако установочная площадь ячейки еще поз­
воляет ее дальнейшее заполнение узлами с установочной площадью не более 
1474 мм2.

7. Находим относительные веса вершин, связанных с я1:

8 (x,) =  14, б (х2) =  15, 6 (x3)= 1 8 , б(*5)= 2 9 , б(д:7) =  17, б (*8) =  17.

Минимальный вес имеет узел Х 2, однако его установочная площадь (S Xi =  
= 3094  мм2) не позволяет включить его в 1-ю ячейку. Поэтому включаем 
узел Х 3:

S „ i= 4 7 2 6 + 6 4 9 = 5 3 7 5  мм2; отя, =  55 + 1 5 = 7 0 .

По-прежнему т я\> т .  Оставшаяся на ячейке площадь составляет 1825 мм2.
8. Находим б(х ,) =  14, б(лг3) =  18, б(лг4) =  14, 6 (х 5)= 2 7 , б(лг6) = 5 , 6 (л:7) =  15, 

6 ( х 8) =  17. И з этих вершин в 1-ю ячейку можно включить только узел Х 8, так 
как установочная площадь остальных узлов слишком велика. Тогда имеем:

S ,i= 5 3 7 5 + 2 9 3 = 5 6 6 8  мм2; т Я1 = 7 0 + 1 7 = 8 7 .
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По-прежнему т Я1> т ,  оставшаяся площадь составляет 1532 мм2.
9. И з оставшихся вершин только узел Jf]0 имеет установочную площадь, 

позволяющую включить его в 1-ю ячейку. Однако это не приводит к уменьше­
нию числа внешних связей. Следовательно, в ячейку я1 могут быть включены 
только узлы X s, Х 12, Х \3, Х\4. На этом формирование ячейки я1 закончено:

S„i= 2773  мм2, mHi= 4 5 .
10. М атрица смежности мультиграфа с учетом вершин, вошедших в 1-ю 

ячейку, примет вид:
0 я 1 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11

0 -  0 31 9 13 14 10 2 3 4 10 6 10-
я 1 31 5 4 1 2 0 2 0 3 0 0 2

1 9 4 0 0 0 2 6 0 2 0 0 0
2 13 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0
3 14 2 0 0 0 2 4 0 0 0 0 0
4 10 0 2 0 2 0 4 0 0 0 0 0
5 2 2 6 1 4 4 0 2 6 7 0 1
6 3 0 0 1 0 0 2 0 1 0 0 0
7 4 3 1 1 0 0 6 1 0 1 6 0
8 10 0 0 0 0 0 7 0 1 0 0 1

10 6 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0

11 _10 2 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0_
11. Минимальную локальную степень среди оставшихся вершин имеет узел 

Хе, р (х6) = 7 . Включаем ее во 2-ю ячейку:
Леея2.
12. Определяем относительные веса вершин, связанные с Х 6: 6 (л:2) = 15 ,

6 (x5)= 3 1 , 6 (лг7) =21 . Включаем в я2 узел Х 2, тогда
S„2=  1847-J-649= 2496 мм2; т я2 =  7-1-15=22.
13. С вершинами х6 и х2 связаны узлы X s, Х 7. Находим их относительные

веса: б(Х 5)= 2 9 , б(Х7) =  19. Включаем в я2 узел Х 7:
S„2=2496-f-3474=5970 мм2; т я2= 2 2 -|-1 9 = 4 1 .
14. Находим относительные веса вершин, связанных с я2: б(л:1)= 2 0 , 6 (лг5) =  

=  17, б (лг8) =  17, 6 (* ю )= 0. Включаем в я2 узел Х 20:
5 Я2 =  5970-)-1140=7110 мм2, т я2=41.

Т а б л и ц а  4.2. Результаты функционального разбиения

Номер
ячейки Входящие узлы Установочная 

’площадь, мм!
Число внеш­

них связей
Коэффициент

заполнения

1 X* *12, X.S, *,4 2773 45 0,39
2 Х г, Хь Х ъ Х 10 7110 41 0,99
3 *5. *8, Хп 4222 50 0,59
4 Хг, X 4 4147 36 0,58
5 Х х 3094 22 0,43
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Оставшаяся на 2-й ячейке площадь не позволяет включить в нее ни один из сво­
бодных узлов. Следовательно, формирование 2-й ячейки закончено: я 2 эХ г, Хе, 
Х7, Х ,0; S h2 = 7 1 1 0  мм2, /Пя2 =  41 .

15. Матрица смежности примет вид:

0 я1 я2 1 3 4 5 8 11
0 ~ 0 31 26 9 14 10 2 10 10~

я1 31 5 4 4 2 0 2 0 2
я2 26 4 9 1 0 0 9 1 0

1 9 4 1 0 0 2 6 0 0
= 3 14 2 0 0 0 2 4 0 0

4 10 0 0 2 2 0 4 0 0
5 2 2 9 6 4 4 0 7 1
8 10 0 1 0 0 0 7 0 1

11 _ ю 2 0 0 0 0 1 1 0

16. Минимальную локальную степень имеет узел Хц- Включаем его в 3-ю 
ячейку. Определяем относительные веса смежных с ним вершин: 6 (х 5)= 3 3 , 
6(л:8) =  17. Включаем в яЗ узел Х а:

S„3=  1953-|-293=2246 мм2 т = 1 4 + 1 7 = 3 1 .

17. Находим относительный вес смежной вершины *5: б (лг5) = 19. Включаем 
вершину х ь в яЗ: S H3= 2 2 4 6 -f 1976=4222 мм2, т я3=31-(-19= 50 .

18. Находим 8(*i) =  10, б (л 3) =  14, б(лг4) = 1 0 . Включаем в яЗ узел X t : S„3 =  

=4222—j—1844=6066 мм2, т яз =  50-|-10=60. Наруш ается условие ограничения по 
внешним связям. Оставшаяся плЪщадь составляет 1134 мм2. Ни один из остав­
шихся узлов уже не может быть включен в 3-ю ячейку. Следовательно, 3-я ячей­
ка содержит узлы Я п , Х8 и Х5: S „3= 4222 мм2, отяз =  50.

19. Матрица смежности принимает вид:

[«/"] =

0 я1 я2 яЗ 1 3 4
0 “  0 31 26 22 9 14 10“

я1 31 5 4 4 4 2 0
я2 26 4 9 10 1 0 0
яЗ 22 4 10 9 6 4 4

1 9 4 1 6 0 0 2
3 14 2 0 4 0 0 2
4 _Ю 0 0 4 2 2 0_

>единяем узлы и Х3 в ячейку я4
S h4=2303-)-1 844=4147 мм2, т я4= 36.
21. На ячейке я5 размещаем язел Х2: S as= 3094  мм2, т„5=22.
Результаты  функционального разбиения сводим в табл. 4.2. Средний коэф­

фициент заполнения k s = 0,59.
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4.2. РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ 
СОВМЕСТИМОСТИ

Целью расчета электромагнитной совместимости является оп­
ределение работоспособности устройства в условиях воздействия 
перекрестных помех в линиях связи, а также внешних электромаг­
нитных полей.

Расчет перекрестных помех в линиях связи. Схема возникнове­
ния перекрестных помех между соседними проводниками представ­
лена на рис. 4.3. Исходные данные для расчета являются: Е  — на­
пряжение генератора в активной линии связи, Е = Е 0&Ш-, to — кру­
говая частота генератора; Ri, R 2, R з — сопротивления нагрузок в 
активной и пассивной линиях; тип электрических соединений; гт —  
относительная диэлектрическая проницаемость среды между про­
водниками; б — расстояние между проводниками (конструкцион­
ные параметры линий связи приведены в табл. 4.3); помехоустой­
чивость микросхем U длина области связи проводников I.

Диэлектрическая проницаемость среды между проводниками, 
расположенными на наружных поверхностях платы, покрытой л а ­
ком, 8г= 0 ,5  ( '8 п + е л ) ,  где 8 П и ел — диэлектрические проницаемости 
материала платы и лака (для стеклотекстолита еп— 6 для лаков 
УР-231 и ЭП-9114 ел= 4 ) .

1. Определяем взаимные емкости С и индуктивности М  линий 
связи по формулам, приведенным в табл. 4.3, для заданного типа 
электрических соединений.

2. Вычисляем сопротивление изоляции между проводниками 
активной и пассивной линий связи. Для проводников, расположен­
ных на одной поверхности ПП,

где р п — удельное поверхностное сопротивление основания ПП 
(для ПП из стеклотекстолита рп = 5 - 1 0 10 Ом, из гетинакса —

Сопротивление изоляции между проводниками, расположенны­
ми в объеме многослойной печатной платы на внутренних слоях 
или на противоположных сторонах двусторонней платы, определя­
ется из выражения

где h — толщина зазора между проводниками; F — площадь про­
екции одного проводника на другой; pv — удельное объемное со­
противление диэлектрика основания ПП (для стеклотекстолита 
ра= 5 - 1 0 9 Ом-м, для гетинакса р0= 5 -1 0 8 Ом-м).

К =  Ра 8 //, (4.1)

109 Ом).

R K= p vh/F, (4.2)
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Рис. 4.3. Схема возникновения 
ных помех

перекрест-
Акт иО ная л и н и я

3. Определяем действующее на­
пряжение помехи на сопротив­
лениях >R2 и Яз. При расчете по­
мехоустойчивости печатных узлов 
нагрузкой пассивной и активной 
линий можно считать входные 
сопротивления микросхем. Расчет проводится по формуле

R0R3
R,R, + RK

±  jaM ^  
Ri

(4.3)

R2 +  ^3 1 +  /С0С/?и
4. Сравним действующее напряжение помехи в пассивной ли­

нии с помехоустойчивостью микросхемы. Если £A?s,/?a Uw то 
необходимо изменить конструкционные параметры ПП или элект­
рического монтажа.

На этом расчет перекрестных помех заканчивается.
Расчет электромагнитного экранирования. Исходными данны­

ми для расчета электромагнитной помехоустойчивости являются: 
конструкционные параметры изделия или его узлов; спектр частот 
помехи [i/i] и соответствующие им напряженности электрического 
поля Е (ft) или магнитной индукции В (fi) ; допустимые значения 
напряженности E n(\fi) или магнитной индукции BA(fi).

Наибольшее воздействие на работоспособность узлов РЭА ока­
зывает магнитная составляющая электромагнитного поля В. Когда 
магнитное поле частотой f  пересекает замкнутый контур площадью 
S, то в контуре возникает ЭДС U:

\ U \ = 2n f S \ B \ .  (4.4)
Рассчитанное по формуле (4.4) напряжение U является напря­

жением помехи для чувствительных элементов устройства. В слу­
чае анализа помехоустойчивости печатных узлов чувствительными 
элементами обычно являются микросхемы, тогда S — наибольшая 
площадь замкнутого контура, образованного заземляющим и сиг­
нальным проводниками.

Если \ U \ ^ U B и нет возможности уменьшить площадь контура 
S, то необходим электромагнитный экран, эффективность которого

3„= 201g( | U/Un\).  (4.5)
Главное назначение экрана — ослабление напряженности элек­

трического (Е) или магнитного (Я) полей. В зависимости от на­
значения различают экраны с внутренними источниками помехи и 
экраны внешнего электромагнитного поля, во внутренней полости 
которых помещаются чувствительные к помехам узлы.
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Т а б л и ц а  4.3

Тип линии связи

Параллельные печатные проводники:

1 — проводящая земляная плоскость;

2  — основание печатной платы;

3  — проводники

Параллельные круглые проводники

На рис. 4.4 приведена классификация электромагнитных экра­
нов по трем признакам; типу поля помехи, конструктивной форме, 
материалу и конструкции стенок экрана.

1. Определяем тип поля помехи. Область пространства вокруг 
условного излучателя электромагнитной помехи делится на ближ­
нюю ( r < V ta  и дальнюю ( r > V 2л) зоны, где г — расстояние от из­
лучателя до экрана; А. — длина волны помехи. Если излучатель 
представить в виде электрического диполя, то в ближней зоне су­
щественно преобладает электрическое поле, в случае представления 
излучателя рамкой с током в ближней зоне преобладает маг­
нитное поле. В первом случае можно говорить об электростатиче­
ском, а во втором — о магнитостатическом полях. Например, высо­
ковольтные элементы и приборы могут быть представлены элект- 
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Расчетные формулы

С , пф М , мГн

1,06ег/ 
l g [2 8 / ( lF  +  6 ) ]

340 er l

Ь Ь /  16Л2 
Л =  2агс,е - + - 1 п (  — + 1

0,075 erl In —  h ,+т(;+1гт)]
12,1 er l

ig (2 e/d)

2/ fin— )V 8 +  6 /

A 8 +  6/

2/ In —
h

21
/  2/ 
( l n T ~ :

рическим диполем, а катушки индуктивности, трансформаторы* 
печатные проводники — рамкой с током. В дальней зоне излучения 
мощности электрического и магнитного полей равны. В электрон­
ной аппаратуре экранируют как источники, так и приемники по­
мехи. Вследствие принципа взаимности эффективность экраниро­
вания в том и другом случаях одинакова.

2. Выбираем конструктивную форму экрана в зависимости от- 
экранируемого изделия в виде параллелепипеда, цилиндра или 
сферы (рис. 4.5). Форма экрана влияет в первую очередь на ха­
рактеристическое сопротивление среды вблизи него и, как следст­
вие, на эффективность экранирования. Кроме этого, форма экрана 
влияет на его резонансные свойства, а именно, на значение часто-
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Рис. 4.4. Классификация электромагнитных экранов

ты, на которой происходит резкое увеличение магнитного или 
электрического поля внутри экрана. Чтобы сравнивать экраны 
различных форм, вводится обобщенный параметр — эквивалент­
ный радиус R3. Для экрана прямоугольной формы

для цилиндрического экрана

* > = / ¥ “ ■
для сферического экрана R 3= r 3.

Низшая резонансная частота экрана может быть определена по 
приближенной формуле

/ р е з ^ - ^ Ю 6. (4.6)
АЭ

Значение /рез не должно входить в спектр частот помехи.
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Рис. 4.5. Форма электромагнитных экранов:
а — п рям оугольн ая; б — ц илиндрическая; в —  сф ерическая

3. Выбираем материал и конструкцию стенок экрана. Матери­
ал стенок экрана оказывает наибольшее влияние на эффективность 
экранирования. Величиной, характеризующей экранирующее дей­
ствие материала экрана, является глубина проникновения 6 (на 
такой глубине напряженность электрического поля уменьшается 
в е р а з ) ;

6 =  0,52 (я/р,го ) -(У5, (4.7)
где f — частота поля помехи, МГц; цг— относительная магнитная 
проницаемость; а — удельная проводимость материала экрана, 
См/м.

Для немагнитных металлов |л, =  1, а для ферромагнитных ма* 
териалов [г,- зависит от частоты /. Для стали эта зависимость мо­
жет быть учтена следующим образом:

ц ,.~  150—30/ при f < 4  МГц,
где f  — частота, МГц.

Если экран работает в магнитном поле ближней зоны, эффек­
тивность магнитных материалов значительно выше немагнитных, 
так как |яг^>1. В электромагнитном поле дальней зоны немагнит­
ные материалы, обладающие большей проводимостью по сравне­
нию с магнитными, обеспечивают более высокую эффективность. 
В табл. 4.4 приведены электрические параметры наиболее приме­
няемых для экранирования материалов.

Для электромагнитного экранирования используются тонколи­
стовые и фольгированные материалы толщиной 0,01 ...0,05 мм. 
Широко применяются сеточные экраны. Это объясняется тем, что 
металлические сетки легки, а сеточные экраны проще в изготов­
лении, удобны в сборке и эксплуатации, не препятствуют свобод­
ным конвективным потокам воздуха, светопроницаемы и позволяют 
получить достаточно высокую эффективность во всем диапазоне 
радиочастот. Недостатком сеточных экранов является невысокая 
механическая прочность. Экранирующие свойства металлических 
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Т а б л и ц а  4.4. Электрические параметры материалов, применяемых 
для экранирования

М атериал
У дельная 

проводим ость 
а , См/м 1 0 '7

О тносительная
магнитная

п роницаем ость
'V

М атери ал
У дельн ая  

проводим ость 
а ,  См/м 10'7

О тносительная
м агнитная

проницаем ость
>v

Алюминий 3,54 1 Ж елез о 1,0 1100 ...22  000
Латунь 1,25 1 Никель 1,38 to ОО О

Медь 5 ,8 1 Сталь 0,66 150
Серебро 6 ,2 1 Пермаллой 0,42 8 0 ...8 0 0 0

сеток проявляются главным образом в результате отражения элек­
тромагнитной волны от их поверхности. Параметрами сетки, оп­
ределяющими ее экранирующие свойства, являются: шаг сетки
sc, радиус проволоки гп и удельная проводимость материала сетки.

4. Рассчитываем эффективность экранирования выбранного 
экрана и, при необходимости, требуемую толщину экрана. Ниже 
приводятся формулы для расчета эффективности экранирования 
экранов разной формы из различных материалов.

А. Расчет магнитостатического экрана. На рис. 4.6 представле­
на условная схема магнитостатического экранирования за счет 
шунтирования магнитного поля на частотах 0... 1000 Гц.

Для цилиндрического экрана (рис. 4.6,а) эффективность экра­
нирования в случае р,г> 1  определяется формулой

Э& =  201g [ 1 +  0,25 (1 -  г?/г|) (fv +  1/iv — 2)], (4.8)

следовательно, для заданных Эя, i-v и г2 определим толщину экрана:

=  г, [  1 -  / 1  — 4 (10эя /2° — l)/((J.r +  1 /iv  — 2)]. (4.9)

Рис. 4.6. Магнитостатический экран цилиндрической (а) и прямоугольной (б) 
форм
130



Для прямоугольного экрана (рис. 4.6,6)
Э"н =  201g [ 1 +  (1 - а Ц  al) (ну +  1/tv -  2)], (4.10)

тогда

rf" =  0 ,5а2[ 1 -  V 1 -  ( Юэя /2° -  1 )/(ц, +  1 /tv  — 2)]• (4.11)
Для сферического экрана

Эя =  201g [ 1 +  0,22 (1 -  ( Г э ) 3 j +   -2) ], (4.12)

тогда

dc =  гэ [] -  V \  _  4,5 (10эя/2° _  l)/(iv +  1/* +  2)]. (4.13)
В целом эффективность магнитостатических экранов шунтиро­

ванием магнитного поля невелика. Так, экран, изготовленный из 
специального сплава «Армко», у которого ^г= 3000 , при радиусе 
40 см и толщине 1 см обеспечивает эффективность 31,5 дБ.

Б. Расчет электростатического экрана. Ориентировочно эффек­
тивность экранирования плоского листового электростатического 
экрана можно оценить по формуле

3 B^ 2 0 1 g  [5гэ3/ (a2ai—аа\2) ], (4.14)

где гэ — радиус эквивалентного плоского экрана; r3~ y S 3/я; 5 Э — 
площадь поверхности экрана; а — расстояние между источником и 
приемником помехи; а\ — расстояние от экрана до приемника по­
мехи.

Для электростатических экранов замкнутой формы эффектив­
ность экранирования

3 B=201g(60nda). (4.15)
Таким образом, минимальная толщина экрана

э */20
dm\n е =  10 Е I (60ita), .

где Э е *  —  необходимая эффективность экранирования.
В. Расчет электромагнитных экранов в дальней зоне излучения. 

Электромагнитный режим экранирования охватывает частотный 
диапазон 103 ... 109 Гц при условии, что расстояние экрана от ис­
точника помех больше (5... 6) А-, а поперечные размеры экрана 
меньше длины волны помехи.

Эффективность экранирования сплошного электромагнитного 
экрана в дальней зоне излучения определяется формулой [4]:

3 3= 2 0 1 g | c h (Kd)\ +201 g | l+ 0 ,5 (Z B/Z3+ Z 3/ZB)th(/cd) |, (4.16)

где d — толщина стенки экрана; ZB — характеристическое сопро­
тивление окружающего пространства, для плоской волны ZB =  
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=  120я Ом; Z3— характеристическое сопротивление металла, из 
которого сделан экран:

2 э =  V ’'/Hr!*о/0 еуп/4, н-о =  4ic 10-7 Гн/м; 
к — коэффициент вихревых токов: 

к  =  1/ и ((1г̂ а е ,х/4.

После выбора материала экрана можно построить график за ­
висимости Ээ (d) для нижней частоты помехи.

Значение d, при котором обеспечивается необходимое экран­
ное затухание, является минимальной толщиной стенок экрана.

Г. Расчет электромагнитных экранов в ближней зоне излучения. 
Эффективность экранирования цилиндрического электромагнитно­
го экрана в ближней зоне излучения рассчитывается по формуле
(4.16), причем величина ZB для экранирования электрической со­
ставляющей поля

ZB =  ZeE =  — j (2 nfsrs f ^ ) - ' , 
а для экранирования магнитной составляющей

ZB =  ZBW =  — (4.17)

Здесь гэц — радиус цилиндрического экрана. Для сферического 
экрана

Z '£ =  - j  1 8 - 1 0 V 2);  Z lH =  / 7 9 - 1 0 - 7 ^ / 2 ,  (4.18)

где гэс — радиус сферы. Для прямоугольного экрана-коробки

ZSе =  — / 36 - 107/r"; Z BW =  /158- 10_ 7/r", (4.19)
где гэп — половина расстояния между стенками экрана, обращен­
ными к источнику поля помехи. Остальные величины, входящие в
(4.16), рассчитываются так же, как для экранирования в дальней 
зоне.

В области низких частот (до 104 Гц) для случая экранирования 
электрического поля в ближней зоне выполняется условие 
| ZBE/Z31 >  | Z3/ZBE | , тогда

3 S£ = 2 0 1 g | l+ 0 ,5 Z BEa d | .  (4.20)
При экранировании магнитного поля в ближней зоне в низко­

частотном диапазоне экран из магнитных металлов и сплавов име­
ет эффективность экранирования

9 3/ /= 201g | l +  iird /(2r3) |,
а из немагнитных материалов

Ээ/ / = 201g| l-\-K2r3d/2\.
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Д. Расчет перфорированных и сеточных экранов. Для перфори 
рованных экранов эффективность экранирования [14]

Ээ Е(н) =  201g
2nd.

e f (4.21)

где а — расстояние между центрами отверстий; D — диаметр от­
верстий, m  — наибольший размер отверстия в экране. Эта формула 
применима для диапазона длин волн, пока Х > т л .  При Х ^ т л  
эффективность экранирования становится незначительной.

Для экранов, изготовленных из сеточных материалов, за толщи­
ну экрана принимают эквивалентную толщину сетки dc =  nrn‘2/S c. 

Формула для расчета эффективности таких экранов принимает
вид

?эЯ(Я) в Е(Н) j /

2"r S

201g| V d ° Z » E{H) | /  - у - е с 2Г*

1

о -
■кт \  6

" Т /
(4.22)

Эффективность экранов, изготовленных из электрически тонких 
материалов, в том числе с металлизированными поверхностями, 
определяется выражением

■кт
Т ~

где d — толщина слоя металла.
Если рассчитанная эффективность экранирования больше тре­

буемой, то на этом расчет заканчивают. В противном случае необ­
ходимо изменить конструкционные параметры: толщину, размер
отверстий и т. д.

Пример расчета помехоустойчивости модуля. Модуль первого уровня вы­
полнен в виде ячейки на двусторонней печатной плате третьего класса точности 
из стеклотекстолита СФ-2Н-35, покрытой лаком УР-231. Ширина проводников 
и расстояние между ними равны 0,3 мм. М аксимальная длина области связи 
проводников активной и пассивной линий — 80 мм. Максимальное напряжение 
в активной линии составляет 1,63 В на частоте 100 кГц. В ячейке использованы 
микросхемы типа 133 ЛАЗ.

В состоянии логической «1» помеха слабо влияет на срабатывание логического 
элемента, поэтому рассмотрим случай, когда на входе микросхемы логический «0».

При этом ( / * = 0 , 4  В, / £ » =  1,6 мА, U * = 0 , 4  Б , С \ = 16 мА- Тог«а

можно определить входное и выходное сопротивления R =  U*°*/I*®" =  250 Ом,

^вых ~  ^вых/^вых =  250 Ом.
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1. Определяем взаимные емкость и индуктивность параллельных проводни­
ков на поверхности ПП. Диэлектрическая проницаемость в этом случае

8г= 0,5 (бп~]~8л) = 5 ;

1 , 0 6 е г гс = - _______________1,06-5-0 ,08____________
*g [2i / i t  +  b ) ~ \ g  [2 -0 ,3 -1 0 -3/(0 ,3 -1 0 -3+ 0 ,0 3 5 -1 0 -3) ]

=  1,68 пФ;

М  =  21 In •
21

• =  2-0,08 In
2-0 ,08

=  0,89 мГн.
. Ь (0,3 +  0,3) 1 0 -3

2. Вычисляем сопротивление изоляции между проводниками активной и пас­
сивной линии связи:

— Рп   ̂ — 1.87- 10s Ом.

3. Определяем действующее напряжение помехи на входе микросхемы 133 
ЛАЗ в режиме логического «0»:

I7«о» _
вх э«0»р«и» I г>< 

А вх ~  А вых

г>«0» Г)«0»Авх Авых
г>« 0» п« 0» 
"вх  А вых

1«0 »о«и» I п 
вх

+

• j2nfM ■
R«о»

э«0»

1 +  j2nfc R„

1,63

250 +  25

250-25
250-25 1,87-108

250 +  25 1 +  у2я-10«-1 ,68-1 0 - « - 1 ,87-Ю8

- / 2 п - 1 0 2-0,89 ~ - =  0,332 В.

4. Сравниваем действующее напряжение помехи с помехоустойчивостью ми­
кросхемы. Д ля  133 ЛАЗ Uа—0,4 В. Следовательно, действие помехи не приведет 
к нарушению работоспособности ячейки.

4.3. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИИ

Расчет печатного монтажа. Расчет печатного монтажа состоит 
из трех этапов: расчет по постоянному и переменному току и кон- 
структивно-технологический. Ниже приводится рекомендуемый по­
рядок расчета.

1. Исходя из технологических возможностей производства выби­
рается метод изготовления и класс точности ПП (ОСТ 4.010.022— 
85).

2. Определяем минимальную ширину, мм, печатного проводни­
ка по постоянному току для цепей питания и заземления:

и __ шах'mini ; f 
/д о п  1

(4.24)
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Т а б л и ц а  4.5. Допустимая плотность тока в зависимости от метода 
изготовления

М етод и зготовления
Т олщ ина ф ольги , 

1 , МКМ
Д опустим ая п л о т ­

ность тока ,
W  А/мм2

У дельное сопро­
т и в л ен и е , р, 

Ом-мм2/м

Химический:
внутренние слои МПП 20, 35, 50 15 0,050
наружные слои ОПП, 20, 35, 50 20
ДПП

Комбинированный позитив­ 20 75
ным 35 48 0,0175

50 38

Электрохимический — 25 0,050

где / тах — максимальный постоянный ток, протекающий в провод­
никах (определяется из анализа электрической схемы); /доп — до­
пустимая плотность тока, выбирается в зависимости от метода из­
готовления из табл. 4.5; t — толщина проводника, мм.

3. Определяем минимальную ширину проводника, мм, исходя 
из допустимого падения напряжения на нем:

^min2
р / Iг шах 
tU пп п

где р — удельное объемное сопротивление (табл. 4.5); I — длина 
проводника, м; £/ДОп— допустимое падение напряжения, определя­
ется из анализа электрической схемы. Допустимое падение напря­
жения на проводниках не должно превышать 5% от питающего 
напряжения для микросхем и не более запаса помехоустойчивости 
микросхем.

4. Определяем номинальное значение диаметров монтажных 
отверстий d :

d = id3-\-\ AdH,0\ -\-г, (4.25)
где d3— максимальный диаметр вывода устанавливаемого ЭРЭ; 
AdH.0 -— нижнее предельное отклонение от номинального диаметра 
монтажного отверстия (табл. 4.6); г — разница между минималь­
ным диаметром отверстия и максимальным диаметром вывода 
ЭРЭ, ее выбирают в пределах 0,1...0,4 мм. Рассчитанные значе­
ния d сводят к предпочтительному ряду отверстий: 0,7; 0,9; 1,1; 1,3; 
1,5 мм. При этом следует учитывать, что минимальный диаметр ме­
таллизированного отверстия йш1п ^ Я Расч7 , где Я расч — расчетная 
толщины платы; у — отношение диаметра металлизированного от­
верстия к толщине платы (см. табл. 4.6). Расчетная толщина МПП

Я расч =  £  Я с (. +  (0,6 ... 0,9)' £  Я пр г +  2hn, (4.26)
i=l i= 1
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Т а б л и ц а  4.6. Допуски на расположение отверстий и контактных площадок

К л асс  точности П П

Параметры
1 2 3 4

Минимальное значение номинальной ши­
рины проводника Ь, мм

0,60 0,45 0,25 0,15

Номинальное расстояние меж ду провод­
никами S, мм

0,60 0,45 0,25 0,15

Отношение диаметра отверстия к тол­
щине платы у

> 0 ,5 0 > 0 ,5 0 > 0 ,3 3 > 0 ,3 3

Допуск на отверстие Ad, мм, с металли- 
лизации, 0 ^ 1  мм

± 0 ,1 0 ± 0 ,1 0 ± 0 ,0 5 ± 0 ,0 5

То же, 0 > 1  мм + 0 ,1 5 + 0 ,1 5 +  0 ,10 + 0 ,1 0
Допуск на отверстие Ad, мм, с металли­ + 0 ,1 0 + 0 ,1 0 + 0 ,0 5 + 0 ,0 5
зацией, 0 ^ 1  мм —0,15 —0,15 —0,10 —0,10
То же, 0 > 1  мм 4 0 ,1 5 0,15 + 0 ,1 0 + 0 ,1 0

Допуск на ширину проводника АЬ, мм, 
без покрытия

—0,20 —0,20 —0,15 —0,15
+ 0 ,1 5 ± 0 ,1 0 +  0 ,03  

—0,05
± 0 ,0 3

То же, с покрытием + 0 ,2 5
—0,20

+ 0 ,1 5
—0,10

+ 0 ,1 0
—0,08

± 0 ,0 5

Допуск на расположение отверстий бd, 
мм, при размере платы менее 180 мм

0,20 0,15 0,08 0,05

То же, при размере платы от 180 до 
360 мм

0,25 0,20 0,10 0,08

То же, при размере платы более 360 мм 
Допуск на расположение контактных 
площадок бр, мм, на ОПП и Д П П  при 
размере платы менее 180 мм

0,30 0,25 0,15 0,10
0,35 0,25 0,20 0,15

То же, при размере платы от 180 до 
360 мм

0,40 0,30 0,25 0,20

То же, при размере платы более 360 мм 
Допуск на подтравливание диэлектрика 
М ПП AdTP, мм

0,45 0,35 0 ,30 0,25
0 ,03 0,03 0 ,03 0,03

Допуск на расположение контактных 
площадок бр, мм, на М ПП при размере 
платы менее 180 мм

0,40 0,35 0,30 0,25

То же, при размере платы от 180 до 
360 мм

0,50 0,45 0 ,40 0 ,35

То же, при размере платы более 360 мм 
Допуск на расположение проводников 
на ОПП и Д П П  61, мм

0,55 0,50 0 ,45 0,40
0,15 0,10 0,05 0,03

То же, на М ПП 0,20 0,12 0,07 0,05
Расстояние от края просверленного от­
верстия до края контактной площадки, 
Ъ„

0,06 0,045 0,035 0,025

где Н ы  —  номинальная толщина i - го слоя; Я прг-— номинальная 
толщина материала i-й прокладки из стеклоткани; п  —  число сло­
ев; h n —  толщина гальванически осажденных металлов.

5. Рассчитываем диаметр контактных площадок. Минимальный 
диаметр контактных площадок для ОПП и внутренних слоев МПП, 
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изготовленных химическим методом [19]:
in ==: 1 т  i n 1 1,5/1ф, (4.27)

где кф — толщина фольги; Dlmin— минимальный эффективный ди­
аметр площадки:

■Dim in =  2 (bM-\-dmax/2-\-6d-\-8p) ,

где Ьм — расстояние от края просверленного отверстия до края 
контактной площадки; bd  и 6р — допуски на расположение отвер­
стий и контактных площадок (см. табл. 4.6); d mах — максималь­
ный диаметр просверленного отверстия, мм:

где Ad — допуск на отверстие (см. табл. 4.6).
Минимальный диаметр, мм, контактных площадок для ДП П  и 

наружных слоев МПП, изготовляемых комбинированным позитив­
ным методом:

при фотохимическом способе получения рисунка
-Dm in =  A im in '- ) -  1 , 5 Й ф 4 ~ 0 , 0 3 ;

при сеточнографическом способе получения рисунка
■Dmin =  ̂ lmin-b 1 ,5Яф —|—0,08.
Для Д П П  и наружных слоев МПП, изготовляемых электрохи­

мическим методом:
при фотохимическом способе получения рисунка
D m i n  =  l£>lmin +  0 , 0 3 ;

при сеточнографическом способе получения рисунка
D m in  =  -Dimin +  0 , 0 8 .

Максимальный диаметр контактной площадки

6. Определяем ширину проводников. Минимальная ширина про­
водников для ОПП и внутренних слоев МПП, изготовляемых хи­
мическим методом,

где frimin — минимальная эффективная ширина проводника, 
&imin =  0,18 мм для плат 1-, 2- и 3-го класса точности, frimin =  
=  0,15 мм для плат 4-го класса точности.

Минимальная ширина проводников, мм, для ДПП и наружных 
слоев МПП, изготовляемых комбинированным позитивным ме­
тодом:

при фотохимическом способе получения рисунка 
frmin^'frlmin-f" 1,5Л-ф—)—0,03;

dm ax— d - j - A d - j - (0,1 ...0,15), (4.28)

Dmax— ̂ m in+ (0,02 ... 0,06) . (4.29)

(4.30)
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при сеточнографическом способе получения рисунка
&min =  ' f r l m i n + l  ,5/1ф —)— 0 , 0 8 .

Для ДП П  и наружных слоев МПП, изготовляемых электрохи­
мическим методом:

при фотохимическом способе получения рисунка
^min^^^lmin +  0,03;
при сеточнографическом способе получения рисунка
b m i n ^ ^  A im in ' ! - 0 , 0 8 .

Максимальная ширина проводников
Ь max  = =  ^m in  +  ( 0 , 0 2  . . . 0 , 0 6 ) .  ( 4 . 3 1 )

7. Определяем минимальное расстояние между элементами 
проводящего рисунка.

Минимальное расстояние между проводником и контактной 
площадкой

S l m i n —  ̂ 0 <— [ ( -O m a x /2  +  б р )  +  ( Ь щ а х / 2  +  6 / )  ] ,

где L0— расстояние между центрами рассматриваемых элемен­
тов; 6/ — допуск на расположение проводников (см. табл. 4.6).

Минимальное расстояние между двумя контактными площад­
ками

S2min ==>Lq (-Omax +  26p) .

Минимальное расстояние между двумя проводниками

S3min ==i o  (^max +  26/).
Расчет линий передачи СВЧ. Основными электрическими пара­

метрами линий передачи СВЧ являются: волновое сопротивление 
Z0, длина волны в линии Л, коэффициент затухания а. В РЭА ши­
роко применяются волноводы прямоугольного сечения, коаксиаль­
ные линии, МПЛ, щелевые линии. В миллиметровом диапазоне 
длин волн применяются волноводно-щелевые линии. Поперечные 
сечения указанных линий передачи приведены на рис. 4.7.

Ниже приведены формулы для расчета электрических пара­
метров линий передачи СВЧ. Если необходимо решать задачу 
синтеза, т. е. расчета параметров конструкции по заданным элект­
рическим параметрам, то приведенные формулы могут быть ис­
пользованы, например, при графическом решении.

Для волновода прямоугольного сечения, возбужденного на вол­
не типа Ню, электрические параметры определяются по следую­
щим формулам:

7 =  120л
0 V 1 -  (Х/2а)2 ’
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Рис. 4.7. Поперечные сечения линий передачи СВЧ:
а —  волновод прям оугольного сечения; б  — коакси альн ая  линия; в — микрополосковая линия; 
г — щ елевая  линия; д  — волноводно-щ елевая линия

А =

а —

\ f  1 — (1/2а)2 ’ 
0,793(1 +  6Я2/а )

(4.32)

Ь 1/аХ (1 — Х2,/4а3) ’
где X — длина волны в свободном пространстве; а — удельная 
проводимость стенок волновода; а — в дБ/м.

Для коаксиальной линии:

А =  1 /У  ег; 

а =  0,1724

(4.33)
1 +D/d

( D / 2 )  |Л А .  l g ( D / d )  ’

где е,- — относительная диэлектрическая проницаемость материа­
ла, заполняющего волновод; а  — в дБ/м.

Для микрополосковой линии:
120 nhz 0 =

V * r  W [ 1 + 1 ,7 3 5 e -° ’0724 (\Г /Й )-0’836] ’

A =
(4.34)

V~2~l(er +  1) +  (er~ \ ) / V l  +  i 0h/W]

a =  27,3 ~\f sr tg5/A +
0,0545 z: 4

10a ^  LZ„
n h

I 2-



I

Т а б л и ц а  4.7. Характеристики материалов подложек МПЛ

Марка
материала ■г tg 5Х101

Пробивное
напряжение,

мВт/м
Нагревостой- 

кость, °С Плотность, г/см3

Поликор 9 , 6 + 0 , 2 1 2 0 . . . 2 5 _ 3 ,9 6
Сапфирит 9 , 5 + 0 , 3 1 40 — 3 ,8 8
22ХС 9 , 3 + 0 , 3 15 50 1240 3 ,65
СТ32-1 9 , 7 . . . 1 0 4 . . . 6 40 1200 3 ,17
СТ38-1 7 , 2 5 + 0 ,1 5 4 40 1300 2 ,9
ФАФ-4 2 , 6 + 0 , 2 10 — — 2 , 7 . . . 2 , 9
САМ-Э 2 , 5 + 0 , ! 6 30 96 1,12
СТ-5 5 , 0 + 0 , 2 5 9 21 95 1 , 4 5 . . . 1 , 6 5
СТ-16 1 6 , 0 + 0 , 8 30 10 110 2 , 4 . . . 2 , 7 6
юсч 14,8 70 — 280 5 ,02
40СЧ-4 15,5 30 — 280 5 ,6

где t g 6 — тангенс угла диэлектрических потерь в подложке МПЛ; 
f — частота; а — в дБ/м. Характеристики некоторых материалов 
подложек МПЛ приведены в табл. 4.7 [23].

Для щелевой линии:

|/T + v  к WZ 0^ 5 3 3 - К(к ' )
(4.35)

где K w = l  T r S
к  =  1h 7lW

4 h
к'  =  у Т ^ к г\

A =  A / 2 / ( l  +  er).

Для волноводно-щелевой линии:

Z„ =
120n2 (6/Л)

/ 7ia

2&

(4.36)

где B0 =  —  | ln cosec \ 2b
nS  ''

+

/ aS 
Q cos4 -----V 2b 

( TtS \ 
+  QSi”‘ ( i r )

, i [ ь у
+  16 ( л  j  x

b_ \2 
Л[ ‘ - 3sitf( v ) h ‘ ( i r ) } ; q = [ ‘ -

нОзз»; Л  =  0.096А/а — 0,007;

- 1/2

l;

0,1748 ( S /b )Pl (h/a)-  

p, = 0 ,16  (Л/ a)- 0,07— 0,001 jln (ft/а )  -  1/32]; Л =  - № ) ( Г



Пример расчета параметров печатного монтажа. Проведем расчет парамет­
ров печатного монтажа платы цифрового частотомера. Двусторонняя печатная 
плата изготавливается электрохимическим методом и имеет 3-й класс точности. 
Исходными данными являются: толщина фольги 35 мкм, максимальный ток через 
проводник 30 мЛ, максимальная длина проводника 0,21 м, допустимое падение 
напряжения на проводнике 0,2 В, максимальный диаметр выводов микросхем 
0,5 мм, размеры платы 170X200 мм2, расстояние между выводами микросхемы 
2,5 мм.

Определяем минимальную ширину печатного проводника по формуле (4.24) 
с  учетом данных табл. 4.5:

0,030
Ь ■ , = --------------=  0,034 мм.
mlnl 25-0,035

Вычисляем минимальную ширину проводника исходя из допустимого паде­
ния напряжения на нем:

0,0175-0,03-0,21
Ъ ,„„ = ---------------------------- = 0 ,0 1 6  мм.
mln2 0 ,035-0 ,2

По формулам (4.25) — (4.29) с учетом данных табл. 4.6 рассчитываем: 
номинальный эффективный диаметр монтажных отверстий 
с? =  0,5—f-0,1—j-0,1 = 0 ,7  мм;
минимальный эффективный диаметр контактных площадок

Dimin =  2 ( ° ' 035 +  ~ 0 ’2° 5 +  0Л + 0 ,2 5  +  0,1 j  =  1,62 мм;

минимальный диаметр контактных площадок 
-Dmin =  1 ,62+0,03=  1,65 мм; 
максимальный диаметр контактных площадок 

Вшах= 1 ,65+0,05=1,7  мм.

Находим такж е размеры проводников: 
минимальную ширину проводников

^min==0 ,18—|—0,03===0,21 мм;

максимальную ширину проводников

&тах=0,2 14 0,05=0,26 мм.

Определяем минимальное расстояние между двумя контактными площад­
ками

srain=2,5— (1,7+-2 • 0,25) =  0,3 мм.

Таким образом, параметры печатного монтажа отвечают требованиям, предъ­
являемым к платам 3-го класса точности.

4.4. РАСЧЕТ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА

Модуль РЭА второго уровня и выше, например блок, представ­
ляет собой сложную систему тел с множеством внутренних источ­
ников теплоты. Точное аналитическое описание температурных
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Рис. 4.8. Тепловые модели блоков РЭА в виде параллелепипедов с горизонталь­
но (а) и вертикально (б) ориентированными шасси и в виде цилиндра (в)

полей внутри блока невозможно из-за громоздкости задачи и неточ­
ности исходных данных: мощности источников теплоты, теплофи­
зических свойств материалов, размеров границ. Поэтому при рас­
чете теплового режима блоков РЭА используют приближенные 
методы анализа и расчета. Целью расчета является определение 
температур нагретой зоны и среды вблизи поверхности ЭРЭ, необ­
ходимых для оценки надежности. Рекомендуется проводить рас­
чет для наиболее критичного элемента, т. е. элемента, допустимая 
положительная температура которого имеет наименьшее значение 
среди всех элементов, входящих в состав устройства и образую­
щих нагретую зону.

Расчет стационарного теплового режима блока при естествен­
ном конвективном теплообмене. Конструкция РЭА заменяется ее 
физической тепловой моделью, в которой нагретая зона представ­
ляется в виде параллелепипеда, имеющего среднеповерхностную 
температуру /н.з и рассеиваемую тепловую мощность Р н.3. На
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рис. 4.8 представлены тепловые модели блоков РЭА. З а  размеры 
нагретой зоны принимаются размеры шасси h и /2 и высота /3, ко­
торая определяется по формуле

/з=тбш+Л31+/гз2, (4.37)

где бш — толщина шасси; h31 и h 32 — части высоты нагретой зоны, 
расположенные со стороны шасси в 1-м и 2-м отсеках, на которые 
шасси делит блок РЭА. Размеры h3i и h32 определяются по фор­
муле

K j — Z V J U J l , ) ,  (4.38)
i=i

где / =  1, 2 — номер отсека блока; Vi — объем i -й детали в /'-м от­
секе; rij — число деталей в /-м отсеке.

Большая часть РЭА имеет блоки разъемной, кассетной или 
книжной конструкции с плотной компоновкой. В зависимости от 
ориентации модулей 1-го уровня и величины воздушных зазоров 
между ними различают три группы конструкций по характеру теп­
лообмена в них [4]. Отличительные особенности этих групп при­
ведены в табл. 4.8. Выбор той или иной группы осуществляется 
эмпирически исходя из опыта разработок и здравого смысла. Наи­
более общим случаем является вторая группа конструкций.

Тепловая модель блока РЭА плотной компоновки приведена на 
рис. 4.9.

Расчет теплового режима блока можно условно разделить на 
три этапа: 1) определение температуры корпуса tK\ 2) определение 
среднеповерхностной температуры нагретой зоны tB.3; 3) опреде- 
ление температуры поверхности радиоэлемента (микросхемы, 
ЭРЭ).

Для выполнения первых двух этапов расчета теплового режима 
необходимы следующие исходные данные: размеры корпуса —
ширина >L\, глубина L2, высота L 3; размеры нагретой зоны /iX

Т а б л и ц а  4.8. Классификация конструкций в зависимости от характера 
теплообмена

Г руппа 
кон ст­
рукции

Виды теплообм ена м еж д у  м одулям и 
1-го уровня

Виды теплообм ена м еж ду н агретой  зоной 
и корпусом

I Излучение, теплопроводность Конвекция,
ность

излучение, теплопровод-

II Конвекция, излучение, теплопро­
водность

Излучение,
ность

конвекция, теплопровод-

III Излучение, теплопроводность Излучение, теплопроводность
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X h X h ;  величины воздушных зазоров между нагретой зоной и 
нижней поверхностями корпуса h„, нагретой зоной и верхней поверх­
ностью корпуса /гв; площадь перфорационных отверстий Sn; мощ­
ность, рассеиваемая блоком в виде теплоты Р 0‘, мощность радио­
элементов, расположенных непосредственно на корпусе Р к; базо­
вая температура /0, т. е. температура окружающей среды; теплофи­
зические параметры воздуха и материалов конструкции блока.

Этап 1. Определение температуры корпуса.
1. Рассчитываем удельную поверхностную мощность корпуса 

блока qK\
qK =  P0/ S K, (4.39)

где 5 К — площадь внешней поверхности корпуса блока,

5 К =  2 (L\L2-\-L2L2,-\-L\Lz) .

2. По графику на рис. 4.10 задаемся перегревом корпуса блока 
в первом приближении ДtK.

3. Определяем коэффициент лучеиспускания для верхней а л.в, 
боковой ал.б и нижней ал.н поверхностей корпуса:

• / J o +  А^к +  273 V _ _  / / „  +  273«л / =  • 5,67

где еi — степень черноты t-й наружной поверхности корпуса; опре­
деляется в зависимости от материала из табл. 4.9.
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Рис. 4.9. Тепловая модель блока РЭА 
плотной компоновки:
1 — корпус; 2 — н агретая  зона; 3 —  модуль 
1-го уровня; 4 — р адиоэлем ент (м икросборка, 
м икросхем а, ЭРЭ)
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Т а б л и ц а  4.9. Степень черноты различных поверхностей

\ -
М атериал е М атери ал е

..

Алюминий полированный 0,05 Муар 0,9
Алюминий окисленный 0,25 Масляные краски 0,92
Алюминий грубополирован­ 0,18 Никель полированный 0,08
ный Олово (луженое кровельное 0,08
Алюминиевая фольга 0,09 железо)
Асбестовый картон 0,96 Платина 0,1
Бронза полированная 0,16 Резина твердая 0,95-
Бумага 0,92 Резина мягкая 0,86
Вольфрам 0,05 Серебро полированное 0,05
Графит 0,75 Сталь никелированная 0,11
Дюралюминий (Д16) 0,39 Сталь окисленная 0,8
Ж елезо полированное 0,26 Стальное литье 0,54
Золото 0,10 Саиса 0,96
Ковар 0,82 Стекло 0,92
Краски эмалевые 0,92 Силумин 0,25
Л ак 0,88 Титан 0,63
Латунь полированная 0,03 Фарфор 0,92
Л атунь прокатная 0,20 Хром полированный 0,10
Медь полированная 0,02 Цинк 0,25
Медь окисленная 0,65 Щ еллак черный матовый 0,91

4. Для определяющей температуры т̂ = / 0+0,5Д /к рассчитыва­
ем число Грасгофа Gr для каждой поверхности корпуса:

=  (4.41)
Ут

где Lonp (— определяющий размер г'-й поверхности корпуса; рт — 
коэффициент объемного расширения, для газов pm— (fm+273)-1- 
g  —  ускорение свободного падения, g =  9,8 м-с-2; vm — кинетиче­
ская вязкость газа, для воздуха определяется из табл. 4.10. Индекс 
т означает, что все параметры соответствуют определяющей тем­
пературе tm.

Т а б л и ц а  4.10. Теплофизические параметры сухого воздуха при давлении 
101,3-105 Па

*«• °с V 10’ -
Вт/(м.К)

vm-10«.
м2/с Рг р. к г /м 3 ‘ т- °с V 102-

В т/fM-K)
vm-ioa, 

м /с
Рг р, к г /м 3

—50 2,04 9,23 0,728 1,584 50 2,83 17,95 0,698 1,093
— 20 2,28 12,79 0,716 1,39 60 2,90 18,97 0,696 1,09

0 2 ,44 13,28 0,707 1,295 70 2,97 20,02 0,694 1,029
10 2,51 14,16 0,705 1,247 80 3,05 21,09 0,692 1,00
20 2,60 15,06 0,703 1,205 90 3,13 22,10 0,690 0,972
30 2,68 16,00 0,701 1,165 100 3,21 23,13 0,688 0,946
40 2,76 16,96 0,699 1,128 120 3,34 25,45 0,686 0,898
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5. Определяем число Прандтля Рг из табл. 4.10 для определяю­
щей температуры tm.

6. Находим режим движения газа или жидкости, обтекающих 
каждую поверхность корпуса:

(G rP r)TÔ 5 - 102 — режим переходный к ламинарному;
5 - 102<  (G rPr)msg:2-107 — ламинарный режим;
(G rPr)w> 2 - 107 — турбулентный режим.
7. Рассчитываем коэффициенты теплообмена конвекцией для 

каждой поверхности корпуса блока акг:
для переходного режима

«к, =  1.18- (GrPr)L'8 N,;
о̂пр I

для ламинарного режима

«к i =  О.5 4  -
о̂пр I

( G r P r N C,

для турбулентного режима

«к г =  135
ьОПр I

(Gr Рг)1/3 N I,

(4.42)

(4.43)

(4.44)

где 'кт — теплопроводность газа, для воздуха значения Хт приве­
дены в табл. 4.10; Nt — коэффициент, учитывающий ориентацию 
поверхности корпуса:

N , =

0,7 — для нижней поверхности,
1 — для боковой поверхности,

1,3 — для верхней поверхности.

8. Определяем тепловую проводимость между поверхностью 
корпуса и окружающей средой аК-

СТк—  ( а к .н-Ь<1л.н) 5 н-(-(а к .б -Ь 'С С л .б ) 5 б - |- (с С к .в  +  К л.в) 5 В, ( 4 .4 5 )

где S H, S б, 5 В — площади нижней, боковой и верхней поверхностей 
корпуса соответственно;

S H— S s— L\L2\ (L\-\-L2) .
Встречаются блоки РЭА с оребренными поверхностями. В этом 

случае необходимо определить эффективный коэффициент тепло­
обмена оребренной i-й поверхности а Эф/, который зависит от конст­
рукции ребер и перегрева корпуса относительно окружающей сре­
ды. Определение а Эф; производится точно так же, как при расчете 
радиатора, методика которого приведена на с. 154.

Определив эффективный коэффициент теплообмена а эф;, пере­
ходят к расчету тепловой проводимости всего корпуса а к, которая
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состоит из суммы проводимостей неоребренной сгк.0 и оребренной 
сгк.р поверхностей:

С?к — Ок. о-}- С̂к.р,
где Стк.о рассчитывается по формуле (4.45), но без учета оребрен­
ной поверхности; ак.р.=0,77 а эф iSpiNr, S P1- — площадь основания 
оребренной поверхности; Ni — коэффициент, учитывающий ориен­
тацию этой поверхности.

9. Рассчитываем перегрев корпуса блока РЭА во втором при­
ближении А/к.0:

А^к.о= {Ро/Ок) Кк.пКни (4.46)
где. Кк.п — коэффициент, зависящий от коэффициента перфорации 
корпуса блока Кп, Кн\ — коэффициент, учитывающий атмосферное 
давление окружающей среды. Графики для определения коэффи­
циентов Кк.п и Кн\ представлены на рис. 4.11 и 4.12. Коэффициент 
перфорации определяется как отношение площади перфорацион­
ных отверстий S п к сумме площадей верхней и нижней поверхно­
сти корпуса:

K n  =  S n/ ( S H+ S B) ■
10. Определяем ошибку расчета

б=|А/к.о-А^к|/А^к.о. (4.47)
Если 6 ^ 0 ,1 ,  то расчет можно считать законченным. В противном 
случае следует повторить расчет температуры корпуса для другого 
значения AtK, скорректированного в сторону AtK.0.

11. Рассчитываем температуру корпуса блока

^к=^о.+А^к.о- (4.48)
На этом 1-й этап расчета теплового режима блока РЭА 

окончен.
Этап 2. Определение среднеповерхностной температуры нагре­

той зоны.
1. Вычисляем условную удельную поверхностную мощность на­

гретой зоны блока q3:

q3 — ----- ------ ^ ------------, (4.49)
I .82(y , +  /i/, +  V.)

где Рз — мощность, рассеиваемая в нагретой зоне. В общем случае 
Рз =  Ро—Рк, где Р к — мощность, рассеиваемая в элементах, уста­
новленных непосредственно на корпус блока; в этом случае по­
следний играет роль радиатора.

2. Из графика на рис. 4.13 находим в первом приближении пе­
регрев нагретой зоны относительно температуры, окружающей 
блок среды Ats.
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Рис. 4.11. Зависимость коэффициента Рис. 4.12. Зависимость коэффициента
Кк.п от коэффициента перфорации Ки\ от атмосферного давления окружаю-
корпуса блока щей среды

3. Определяем коэффициент теплообмена излучением между 
нижними аз.л.н, верхними (Хз.л.в и боковыми ссз.л.б поверхностями 
нагретой зоны и корпуса:

«з л , =  sn ,.5 ,6 7  [ ( A ± ^ ± 2 Z L \ * _  ( h ± m  VI 
|Д 100 / \ 100

(4.50)

где епг — приведенная степень черноты t-и поверхности нагретой 
зоны и корпуса:

€3г и S 3i — степень черноты и площадь i-й поверхности нагретой 
зоны.

4. Для определяющей температуры tm=  (tK-\~to-\-At3) /2 и опре­
деляющего размера hi находим числа Грасгофа Gr&;- и Прандтля 
Рг (формула (4.41) и табл. 4.10).

5. Рассчитываем коэффициенты конвективного теплообмена 
между нагретой зоной и корпусом для каждой поверхности:

для нижней поверхности
Оз.к.н ==zhml
для верхней поверхности

К ! К  при (GrftBP r ) <  Ю3;

0,234 [6,25 -  5,25 (1 +  Ав/ 1 / Ц 2)“ 5/3] К  X  
Х (0 г /г вРг),/4 //гв при (Grft]jPr) >  103; 

для боковой поверхности 
K th б при (Grft6P r ) <  Ю3;

0,18 (6,25 -  5,25 (1 +  )~5/3] К  (Gr„,Pr)I/4 /h6

при (Grft, P r ) >  Ю3.

(4.51)



Рис. 4.13. Зависимость пере­
грева нагретой зоны от 
удельной поверхности мощ­
ности

Рис. 4.14. Зависимость удельной теп­
ловой проводимости от усилия при­
жима модулей к корпусу:
1 — кон такт медной ячейки с алю миние­
вым корпусом , 2 — кон такт алю миний — 
алю миний

6. Определяем тепловую проводимость между нагретой зоной 
и корпусом:

°з.к =  ^  2  (а з.л/ +  «з.кг)5 з<> (4-52)
/=Н,В,б

где Ка — коэффициент, учитывающий кондуктивный теплообмен; 
0,157 ____ 1

К , =
1,63

1

О S-X при

при

aSy £4;

> 4 ;
(4.53)

а — удельная тепловая проводимость от модулей к корпусу бло­
ка, зависит от усилия прижима ячеек к корпусу (рис. 4.14), при 
отсутствии прижима а = 240 Вт/(м2-К); Sx — площадь контакта 
рамки модуля с корпусом блока.

7. Рассчитываем нагрев нагретой зоны А^3.о во втором прибли­
жении:

* „ . " 4 . . .  + •  <4 -5 4 >аз.к
где Kw —  коэффициент, учитывающий внутреннее перемешивание 
воздуха, зависит от производительности вентилятора Св (рис. 4.15); 
Кн2 — коэффициент, учитывающий давление воздуха внутри блока 
(рис. 4.16).

8. Определяем ошибку расчета 6= | Д ^ 3.о—At3\ / \ t 3.0. Если 6<  
< 0 ,1 ,  то расчет окончен. При 6 ^ 0 ,1  следует повторить расчет для 
скорректированного значения At3.

9. Рассчитываем температуру нагретой зоны
# ,= М -Д /з .о .  (4.55)
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Рис. 4.15. Зависимость коэффициен­
та Kw от кратности обмена воздуха 
в блоке

Рис. 4.16. Зависимость коэффи­
циента К н g от давления воздуха 
внутри блока

На этом 2-й этап расчета теплового режима блока РЭА закан­
чивается.

Этап 3. Расчет температуры, поверхности элемента.
Для определения температуры корпуса микросхемы, установ­

ленной в модуле 1-го уровня, операции выполняют в следующей 
последовательности.

1. Определяем эквивалентный коэффициент теплопроводности 
модуля, в котором расположена микросхема для вариантов: 

при отсутствии теплопроводных шин Аэкв=^п, где Хп — тепло­
проводность материала основания платы; 

при наличии теплопроводных шин

яЭкв =  0  — А) я„ [ 1 — —  +  (VJVn) (Хш/Хп) +  j _  VJVn  ]  +

1+  Л - ^ - f l  +  M e . _l ------ 1-------1
2 [ KVn l - V m/Vn J

(4.56)

где Хш — теплопроводность материала теплопроводной шины; 
V„ —-объем ПП с учетом объема теплопроводных шин; Уш — объ­
ем теплопроводных шин на ПП; А — поверхностный коэффициент 
заполнения платы модуля теплопроводными шинами: Л =  5 Ш/5 П; 
5 ш — суммарная площадь, занимаемая теплопроводными шинами 
на ПП.

В табл. 4.11 приведены теплофизические параметры некоторых 
материалов.

2. Определяем эквивалентный радиус корпуса микросхем:

R =  V  Soucl ъ, (4.57)
где S 0h c  — площадь основания микросхемы.

3. Рассчитываем коэффициент распространения теплового по­
тока

m _  -| [  И1 + К2 
f 5П■Лэкв

(4.58)
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Т а б л и ц а  4.11. Теплофизические свойства материалов

М атериал

Коэффициент 
теп л о п р о во д ­

ности X, 
В т/(м -К )

М атериал

Коэффициент 
'теп ло п р о во д ­

ности X, 
ВтДм-К)

Алюминий 208 Эбонит 0,163
Бронза 64 Стеклотекстолит 0 ,2 4 .. .0 ,3 4
Л атунь 85,8 Стекло 0,74
Медь 390 Фарфор 0,834
Сталь 45,5 Картон 0,231
Асбестовая ткань 0,169 АЛ-9 151
Асбест листовой 0,116 АЛ-2 175
Слюда 0,583 АМЦ 188
Пластмасса полихлорвини- 0,443 Пенопласт ПХВ-2 0,04
ловая Пенополиуретан 0,06
Фторопласт-4 0,25 ЭПЭ
Полистирол 0 ,0 9 .. .0 ,1 4

где ai и аг — коэффициенты теплообмена с 1-й и 2-й сторон ПП; 
для естественного теплообмена a i+ la 2 = 1 7  Вт/(м2-К);  бп — толщи­
на ПП модуля.

4. Определяем искомый перегрев поверхности корпуса микро­
схемы:

<ис

ka.(SV[C~ ^оис) +
+  ■

^ИС I

* Ki(mR) 
В  +  M n R \ 3KBSnm ,

K 0(mR)

Ко(тг{)
к о (mRj)_______

+

'= 1  K i  I ~~  5 оИС i ) (l +  I S3t -]-----------------------------------
3 k ai  ( S HC l ~  ^ о И С / )

X

(4.59)

, B t/ h 2K

где В  и M  — условные величины, введенные для упрощения фор­
мы записи: при одностороннем расположении корпусов микросхем 
на ПП .6 =  8,5л;/?2 Вт/К, М = 2; при 
двустороннем расположении корпусов 
В = О, М =  1; k — эмпирический ко­
эффициент: для корпусов микро­
схем, центр которых отстоит от тор-

Рис. 4.17. Зависимость коэффициента теплоотдачи 
Ка от площади поверхности корпуса микросхемы



цов ПП на расстоянии менее 3R, k — \,\A\ для корпусов микро­
схем, центр которых отстоит от торцов ПП на расстоянии более 
3R, k=\-, ka — коэффициент теплоотдачи от корпусов микросхем 
определяется по графику рис. 417; Ki и /Со — модифицированные 
функции Бесселя; N  — число г-х корпусов микросхем,' располо­
женных вокруг корпуса рассчитываемой микросхемы на расстоя­
нии не более 10/я?, т. е. гг̂ 10/ т ;  Д/в — среднеобъемный перегрев 
воздуха в блоке;

\ t B=  (Д^к.о-|-ДА).з.о) /2;
Q u a — мощность, рассеиваемая г-й микросхемой; S k c ;— суммарная 
площадь поверхности /-Й микросхемы; б3г — зазор между микро­
схемой и ПП; Х31 — коэффициент теплопроводности материала, за­
полняющего этот зазор.

5. Определяем температуру поверхности корпуса микросхемы

Дискретный ЭРЭ можно считать аналогично микросхеме локаль­
ным источником теплоты на пластине, и методика определения 
температуры поверхности его корпуса будет аналогична. Необхо­
димо лишь ввести соответствующие значения геометрических па­
раметров в (4.57) — (4.60).

Расчет стационарного реж им а блока РЭА при принудительном  
воздуш ном охлаж дении. Тепловая модель блока РЭА с принуди­
тельным воздушном охлаждении аналогична модели, изображен­
ной на рис. 4.9. Дополнительными исходными данными являются: 
мощность QB и КПД 1]в вентилятора, расход охлаждающего возду­
ха С кг/с. Расчет теплового режима можно разделить на два эта­
па: этап 1 — определение коэффициентов теплоотдачи от модулей 
1-го уровня; этап 2 — расчет температуры ЭРЭ.

Этап 1. Расчет коэффициентов теплоотдачи.
1. Определяем площадь свободного сечения канала между дву­

мя соседними модулями 1-го уровня на расстоянии х  от входа ох­
лаждающего потока воздуха. Обозначим через 1Х размер стороны 
ПП модуля, параллельной направлению движения потока, а через 
/у — размер стороны платы, перпендикулярной направлению пото­
ка. Расстояние х  определяется ЭРЭ, для которого производится 
тепловой расчет (рис. 4.18):

где пх — число ЭРЭ, расположенных в канале между платами в 
сечении ж; 5 эу; — площадь поперечного сечения i-ro ЭРЭ в сече­
нии х.

(4.60)

/ к * —  ^  S 3 y l ,

1=1

(4.61)
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Рис. 4.18. Модель воздушного канала между двумя модулями (1) с элемента­
ми (2)

2. Рассчитываем эквивалентный диаметр канала

э̂кв = -------- ^ -------, (4-62)X
1у~\~ Дц+2 2  /эгг 

1=1

где lazt — высота i-ro ЭРЭ.
3. Определяем перегрев воздуха в сечении х  канала: 
при приточной вентиляции

п У
У| *3э [• +  ■'IbQb

Lt* =  1=1 мюо с "  : <4-63>
при вытяжной вентиляции

/= 1
юоос

где Q3j — мощность /'-го элемента, расположенного перед корпу­
сом рассчитываемого элемента по направлению воздушного пото­
ка в воздушном канале; пу — число таких элементов.

4. Определяем температуру воздуха в сечении х  канала:
^в=^о-1- А̂ в. (4.64)
5. Рассчитываем критерий Рейнольдса

Re = -------- -------------- (4.65)
VB PBfK^( V 1 )

где vB — коэффициент кинематической вязкости воздуха; рв — 
плотность воздуха; Л/  ̂— число ПП в блоке. Величины vB и рв 
определяются при температуре воздуха tB (см. табл. 4.10).

6. Определяем коэффициент теплоотдачи для канала в зави­
симости от типов корпусов ЭРЭ в сечении х:



прямоугольные корпуса со штыревыми выводами:

0,29ЯВ j /R e /d 31iB при Re <944; (4.66)

_  I 0,39ЯВ У Re/d3Ke при Re <  944; „

1 l0 ,0 5 U BRe°-7d3KB при 9 4 4 < R e < 1 0 4; К '

Kl ”  10,037ABRe°'7d3KB при 9 4 4 < R e < 1 0 4; 
цилиндрические корпуса:

(4.68)

плоские корпуса с планарными выводами:

_  10,25ЯВУ Re/d3KB при Re <2000;
Kl — \ 0,026ЯвРе°'8/£/экв при 2000 <  Re <  104,

где Яв — коэффициент теплопроводности воздуха при температуре 
tB (см. табл. 4.10).

7. Аналогично пунктам 1-—6 определяем коэффициент тепло­
отдачи а 2 в соседнем канале, т. е. по другую сторону ПП, на ко­
торой расположен рассчитываемый элемент.

Этап 2. Расчет температуры поверхности корпуса микросхемы.
Расчет температуры радиоэлемента производится по пунктам 

1-—5 этапа 3 анализа теплового режима блока РЭА при свобод­
ной конвекции (см. (4.57) — (4 .60 )) .

На этом расчет теплового режима заканчивается.
Расчет радиаторов. Перегрев полупроводниковых приборов 

можно уменьшить путем увеличения теплоотдающей поверхности, 
т. е. установки прибора на радиатор. Для систем воздушного ох­
лаждения широко используют следующие типы радиаторов [6]: 
пластинчатые, ребристые, игольчато-штыревые, типа «краб», жа- 
люзийные, петельно-проволочные. Их конструкции представлены 
на рис. 4.19. Наибольшей эффективностью обладают игольчато- 
штыревые радиаторы.

Исходными данными при проектировании или выборе радиа­
тора являются: предельная температура рабочей области прибо­
ра fp; рассеиваемая прибором мощность Р; температура окружа­
ющей среды t0] внутреннее тепловое сопротивление прибора между 
рабочей областью и корпусом R Bn, тепловое сопротивление кон­
такта между прибором и радиатором R K. Тепловая модель прибо­
ра с радиатором приведена на рис. 4.20. Методика расчета сле­
дующая [6].

1. Определяем перегрев места крепления прибора с радиато­
ром

* к - * о = ( * р - * о ) - Р ( Д » н + Д к ) ,  (4.69)
где R K̂ 2 , 2 - 10~4 S k, S k — площадь контактной поверхности, м2.

2. Определяем в первом приближении средний перегрев осно­
вания радиатора

Ats= t s — t0̂ 0 ,8 3 ( t K— 10). (4.70)
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Н омера 
позиций 

р ад и ато ­
ров на рис. 
4 .22 , 4.24

Разм еры , мм Номера 
позиций 

рад и ато ­
ров на рис. 
4 .24 , 4 2 5

Разм еры , мм

1 32 7 2 ,5
2 20 7 2
3 15 7 2
4 12,5 7 2,5
5 32 9 2,5
6 20 9 2
7 15 9 2
8 12,5 9 2

Рис. 4.19. Радиаторы воздушного охлаждения:
а  — пластин чаты й ; б  — ребристы й; в  —  игольчато-ш ты ревой; г — типа «кр аб » ; д — ж алю зий- 
ный; е  — петельно-проволочный

Т а б л и ц а  4.12. Конструктивные
параметры игольчато-штыревых Т а б л и ц а  4.13. Конструктивные
радиаторов параметры ребристых радиаторов
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Рис. 4.20 Рис. 4.21

Рис. 4.20. Тепловая модель прибора с радиатором:
1 — прибор; 2 — область теплового кон такта; 3 — радиатор

Рис. 4.21. Графики выбора типа радиатора: при свободной конвекции—пластин­
чатые (область 1), ребристые (1—4), игольчато-штыревые (1—5); при вынужден­
ном движении воздуха—пластинчатые (3), ребристые (6, 7, 8), петельно-прово- 
лочные (8, 9), жалюзийные (10, 11), игольчато-штыревые (11, 12)

Рис. 4.22. Коэффициент эффек­
тивной теплоотдачи игольчато­
штыревых радиаторов в усло­
виях свободной конвекции

Рис. 4.23. Коэффициент эф ­
фективной теплоотдачи 
игольчато-штыревых радиа­
торов в условиях вынуж­
денного охлаждения
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Рис. 4.24. Коэффициент эффектив­
ной теплоотдачи ребристых радиа­
торов в условиях свободной кон­
векции

Рис. 4.25. Коэффициент эф ­
фективной теплоотдачи реб­
ристых радиаторов в усло­
виях вынужденного охлаж ­
дения

3. Выбираем тип радиатора. Эта процедура является эмпири­
ческой и предполагает знание сравнительной эффективности раз­
личных типов радиаторов.

В первом приближении выбрать тип радиатора и условия те­
плообмена можно с помощью графиков, представленных на 
рис. 4.21.

Здесь предполагается, что удельная мощность рассеивания q—  
=  Р/5р задана и точка пересечения параметров Ats и q указывает 
область, которой соответствует определенный тип радиатора и ус­
ловия охлаждения (S p — площадь основания радиатора).

4. Определяем коэффициент эффективной теплоотдачи радиа­
тора.

Игольчато-штыревые радиаторы. Графики зависимости коэф­
фициента эффективной теплоотдачи игольчато-штыревых радиа­
торов приведены на рис. 4.22, а их конструктивные параметры — 
в табл. 4.12.

В условиях вынужденного воздушного охлаждения коэффици­
ент эффективной теплоотдачи этих радиаторов выбирается в за ­
висимости от скорости потока воздуха v из графика на рис. 4.23.

Ребристы е радиаторы . Графики зависимости коэффициента 
эффективной теплоотдачи ребристых радиаторов в условиях сво­
бодного и вынужденного охлаждения представлены на рис. 4.24 
и 4.25. Конструктивные параметры ребристых радиаторов приве­
дены в табл. 4.13.

5. Находим площадь основания радиатора

SD =  LxLt =  — 4 — . (4.71)
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6. Определяем средний перегрев основания радиатора во вто­
ром приближении

MKs K/s.р
|^sh ( p l /S K/Sp) ch2 /  p  -  ch ( p V SK /S p) +  1

2’ (4.72)

гд е  p =  | /  4 l . 5 - ( Ŝ  + l )  В  =  « эф5 р/(а р8р);

Яр — коэффициент теплопроводности материала радиатора; бР — 
толщина основания радиатора.

7. Уточняем площадь основания радиатора
5р.0= Р /  (аэф Л ^ о) ■ (4.73)
Пример расчета радиатора. Рассчитать параметры игольчато-штыревого ра­

диатора для транзистора КТ913-А, работающего при температуре окружающей 
среды 60°С в условиях естественного воздушного охлаждения. Рассеиваемая 
мощность транзистора 3,2 Вт, внутреннее тепловое сопротивление /?вн=10 К/Вт, 
максимально допустимая температура р — n-перехода tp- n= 150°С. Площадь 
контакта транзистора с радиатором S K= 6 5 ,5 -10—6 м2.

1. Примем рабочую температуру р — /г-перехода /р=140°С и определим до­
пустимый перегрев контакта транзистора с радиатором:

tx— tp=  (140—60)—3,2(104-2 ,2-10 -4/65 ,5 - 1 0 -6) =37,25 К.

2. Определим средний перегрев основания радиатора
Д/s =0 ,83  • 37,25=30,92 К.
3. Выберем игольчато-штыревой радиатор с параметрами

/г=15 мм; S ш =  7 мм; d =  2 мм.

4. Находим из рис. 4.23 коэффициент эффективной теплоотдачи выбранного 
радиатора при Д /^=31 К:

а Эф^47 В т/(м -К ).

5. Определим средний перегрев основания радиатора во втором приближе­
нии. При этом выберем в качестве материала радиатора алюминий, у которого 
Хр= 2 0 8  В т/м -К , а толщину основания бР= 2  мм. Тогда, представляя данные 
в  (4.72), получаем A/s0 =  34,l К.

6. Уточняем площадь основания радиатора

SDO= — =  20-10-'» м2. 
р о  47-34,1

4.5. РАСЧЕТ НА МЕХАНИЧЕСКИЕ 
ВОЗДЕЙСТВИЯ

Целью расчета является определение действующих на элемен­
ты изделия перегрузок при действии вибрации и ударов, а также 
максимальных перемещений. При необходимости производится 
выбор и расчет системы амортизации.
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Рис. 4.26. Спектр вибрации: f„ и fB—ниж­
няя и верхняя частоты вибрации

Расчет на действие вибрации.
И с х о д н ы е  д а н н ы е .  Перио­
дическая вибрация характеризу­
ется спектром, т. е. суммой гар­
монических составляющих (рис.
1.26, здесь fi и a0i — частота и 
зиброускорение i-й гармоники).
Коэффициент виброперегрузки nBi, амплитуды виброускорения аа 
и виброперемещения foi связаны между собой соотношениями

nBi=aoil,g—4n2f  (4.74)
1. Определяем частоту собственных колебаний отдельных 

конструкционных элементов РЭА.
Частоту собственных колебаний равномерно н а г р у ж е н н о й  пла­

стины вычисляем по формуле [22]

^ ■ J j L ab, I /
а2 У  М

(4.75)

где а и Ь —  длина и ширина пластины; D — цилиндрическая же­
сткость; D = E h 3/ l 2 ( l —v2); Е — модуль упругости; h — толщина 
пластины; v — коэффициент Пуассона; М  — масса пластины с эле­
ментами; Ка — коэффициент, зависящий от способа закрепления 
сторон пластины, определяется по общей формуле

Ка _  k [а +  + У б4
1/2

Коэффициенты k, а, у  приведены в табл. 4.14. Если прогиб и 
угол поворота на краю пластины равны нулю, то этот край счи­
тают жестко защемленным. Если прогиб и изгибающий моменты 
равны нулю, то этот край опертый, и если изгибающий момент и 
перерезывающая сила равны нулю, то этот край свободный.

Для пластины, закрепленной в 4-х точках,

/о 2а2
1 +  —  

62 / D
М ab. (4.76)

Частоту собственных колебаний балочных конструкций опре­
деляем по следующей общей формуле:

/ l2 V т' (4.77)

г д е /  — длина пролета балки; ф — коэффициент, зависящий от 
способа закрепления (табл. 4.15); /  — момент инерции; т' —
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11—
6615

_  Т а б л и ц а  4.14. Закрепление плат

/ / / / / / / / У / /
/ 22,37 0,61 19 // 1

26/
-0*

010 3,52 0 1
27

9,87 0 0 111 1 
1 

1 
1 

1 
1

1 
I

0
28

12 1 т
1 |

9,87 1 0

29

13 ____ J 9,87 0 0,43 1

1 0,43 0

30

14 1I____ _— 1 9,87

/ / / / / / / / У / /
40,5

31

15 // 3,52 1 5,97

32
16

////
// 22,37 1 0,14 0,02

/ / / / / / / / / / / . 33

17 w 3,52 1 2,48 1

1 —-
/// // / / //Z, I I

/S/S/S///* /

I______

I 7~1
У777777777

3 .52

3 .52

22.37

22.37

15.42

15.42

9 .87

9.87

Коэффициенты Коэффициенты
№ Эскиз закрепления

k а р т
№ Эскиз закрепления

k а р т

а  .
//

/
1 ■Сз с г т 9,87 1 2 1 18 // 22,37 1 0 0

/

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
2 1 1 1_______ 1 9,87 1 2,33 2,44 19 22,37 0 0 1\\\чччччч
3

/
i

15,42 1 0 ,95 0,41 20 /// 3,52 1 0 0

/ / / / / / / / / / /
4 1 1 

• 1 9 ,87 1 2 ,57 5 ,14 21 3,52 0 0 1
/ / / / / / / / / / ,

/
'у/5 г

11 
!! 22,37 1 0 ,48 0 ,19 22 1 15,42 1 0 0

у У

6 1_______ 15,42 1 1,11 1 23 15,42 0 0 1/ / / / / / / / / )
' / / / / / / / / / / /У

7 // 22 ,37 1 0 ,57 0,47 24
/
<

1
1 3 ,52 1 5 ,56 19,2/ / 7 /7 ' / / / / / / /

8 U - г 15,42 1 1,19 2,1 25
/ ------------

15,42 1 0,29 0 ,05У / / / / / / / / / У ' / / / / / / / / / / У

1,26

1.58

1.58

0,1

0,1

0,34

0,34

0,6

0,6 1,26

а —  длинная сторона; Ъ —  короткая сторона



Т а б л и ц а  4.15. Зависимость коэффициента ф от способа закрепления

№ Э ск и ззак р еп л ен и я 4> № Эскиз закрепления ф '1

4 * ------------L-----------* 61 t --------------------------- \

4 -

3,56 3
t£ > 7

4

1,57

2
*  , A

2,45 4 * 0 ,56

Т а б л и ц а  4.16. Характеристики материалов, применяемых в РЭА

М атериал £•10-»° Н /м 2 V Р 'Ю '8 к г /м 3 а - ю»

СТЭФ толщиной 1,33 мм 3 ,2 0,279 2,47 2 . . .1 0
МТЭ толщиной 1,22 мм 3 ,5 0,214 1,98 „

НФД толщиной 0,92 мм 3,45 0,238 2,32 и

СФ с печатной схемой 3,02 0,22 2,05 я

Сталь 22 0 ,3 7 ,8 —

Алюминий 7,3 0 ,3 2 ,7 —

приведенная погонная масса, которая определяется по формуле
п

т' =  пг0' +  - j-  ^  Kjrii,
1 =  1

где т 'о — равномерно распределенная погонная масса; т ,  — г-я 
сосредоточенная масса; п — число сосредоточенных масс на бал­
ке; Ki — коэффициент приведения сосредоточенной массы rrii к 
равномерно распределенной. Значения коэффициента /с,- в зависи­
мости от относительной абсциссы сосредоточенной массы а,—я,-// 
(рис. 4.27) и вида закрепления приведены на рис. 4.28.

В табл. 4.16 приведены характеристики некоторых материа­
лов, применяемых в РЭА.

Частоты собственных колебаний РЭА на амортизаторах опре­
деляются по следующим формулам:

в условиях полной симметрии системы амортизации (рис. 
4.29,а)

N  _ 1

'(•=1 
, n

/  — — (  / 0 2  '

1/2

1/2

/ а -Iv2* ш

4 = 1

f 05 =
1
2п

( к г1 у 2 +  ICy iZ * ) / J x

i= 1 
N

[SL i = l
(4.78)
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N  1/2 N

/оз =  f Kz i l m J ! L  —  "7T ~  ̂  (Kxi y\ + Kyi *f)/J z
"  4 = 1  '  '"£= 1

_1_
2 .

для системы амортизации, симметричной относительно двух 
вертикальных плоскостей xOz и yOz (рис. 4.29,6)

N  1/2 N

f оз =  у  r c j m j  I foe =  J ]  (Kxi У] +  Kyi x ? ) / ^ z  J
1/2

f /■ 2
/ — _ L  < J L  _i=l___
/o7' ° 8 2* 1 2 V m

+ _i=i___________ +

F (t)

1
т

, 1 ,

/7 7 77 77577777777777

a)

r 1 ,

п 1 ^'mi

1

> я
X

У'

г)

Рис. 4.27. Модели РЭА для анализа механических воздействий; модель механи­
ческой системы с одной степенью свободы при силовом (а) и кинематическом (б) 
возбуждении; модель с шестью степенями свободы (в); модель балки (г); пла­
стины (б):
1 — ам ортизатор ; 2 — свободный край ; 3 — защ ем ленны й край; 4 — опертый край
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/7 7 7 7 7 7 7  Z77TZ77"
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X
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Ч \
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Рис. 4.28 Рис. 4.29

- L  -

1 ЦТ

+
X

Рис. 4.28. Графики коэффициентов приведения сосредоточенной массы к распре­
деленной:
1 — оба конца балки  защ ем лены ; 2 — один конец защ ем лен , другой — оперт; 3 — оба кон­
ца оперты; 4 — один конец защ ем лен , другой — свободен

Рис. 4.29. Схемы амортизации РЭА с полной симметрией (а) и с двумя плоско­
стями симметрии (б)

+
i=I

mJ и

2 \  Л 2

N

, |  / 2  KDi 2  "I” K zi  S i )

f — 1 S 1 '=1 i ‘'=1 +/os,cio —  I 1 - f - : X2s I 2 \ m Jx
N

2 KW
t '= l

m
/=i

Л
+ 1=1

(4.79)

где /оь /о2, /оз— частоты собственных линейных колебаний вдоль 
осей Ох, 0у, 02; /04, /05, foe— частоты собственных крутильных ко­
лебаний относительно осей Ох, 0у, 0г; / 0 7 ,os — частоты собствен- 
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Рис. 4.30. Зависимость коэффициента динамичности по кинематическому возбуж­
дению от частоты возбуждения

Рис. 4.31. Зависимость коэффициента формы колебаний от относительной коорди­
наты:
1 — оба края  оперты; 2 — оба к р ая  защ ем лены ; 3 — левы й край оперт, правы й защ ем лен; 
4 — левый край  защ ем лен, правы й — свободный; 5 — левы й край оперт, правы й — свободный

ных сложных колебаний в плоскости xOz\ f 09, 01 0 — частоты собст­
венных сложных колебаний в плоскости уОг\ т  — масса блока; kXi, 
k y i ,  k z i  — коэффициенты жесткости i-ro амортизатора вдоль осей 
Ох, 0у, 0у\ Xi, yi, Zi — координаты i-го амортизатора; Jx, Jv, Jz — 
осевые моменты инерции; для блоков с равномерно распределен­
ной массой по объему

] x =  - L m ( L 2‘ +  I / ) ,  ] y =  J L m ( L /  +  Lx*), / г =  |  m ( V + L / ) ;

Lx, Ly, Lz — размеры блока прямоугольной формы.
2. Определяем коэффициент динамичности.
Для механической системы с одной степенью свободы коэф­

фициенты динамичности рассчитываются по следующим форму­
лам:

для силового возбуждения (см. рис. 4.27,а)

SV1
-1/2

Кд„„ =  * =  - ^ -  =  [(1-Т12)2С̂Т
для кинематического возбуждения (см. рис. 4.27,6) 

ДИН Ь  К(1 - ^ ) 2+ е 2Т(2 •

(4.80)

(4.81)

где S 3 — амплитуда вынужденных колебаний: гст — статическое 
смещение системы под воздействием силы F0\ zCT = F 0/k-, F0 —

165



амплитуда возбуждающей силы F(t'); k—жесткость системы; | 0— 
амплитуда вибросмещения основания; r\=f/fo  — коэффициент рас­
стройки; f — частота возбуждения; /о — частота собственных ко­
лебаний системы; е — показатель затухания. Показатель затуха­
ния е, коэффициент затухания б, декремент затухания Л и коэф­
фициент вязкого трения |3 связаны между собой следующими 
формулами:

s =  Л/т, Л =  т$!У km, 5 =  p/2m.
Декремент затухания для некоторых материалов приведен в 
табл. 4.16. Коэффициент динамичности рассчитывается во всем 
диапазоне частот вибрации и может быть представлен либо в виде 
таблицы, либо в виде графика (рис. 4.30).

Рассмотрим кинематическое возбуждение пластины за счет 
гармонического колебания ее закрепленных краев с амплитудой 
виброперемещения So. Коэффициент передачи по ускорению бу­
дет являться функцией координат и может быть определен по 
формуле [25]:

Y (*. =  1 +  У  ■ - (4.82)
«о и  1 — T i f + l U f l i f',f= 1

где ав {х, у) — амплитуда виброускорения точки пластины с коор­
динатами х, у; a0— ())2So— амплитуда виброускорения краев пла­
стины; r\if — коэффициент расстройки относительно частоты соб­
ственных колебаний if-й пространственной формы; г ц — показа­
тель затухания формы колебаний; K%f(x, у ) — коэффициент 
формы колебаний. Так как коэффициент расстройки высших ти­
пов колебаний для реальных конструкций плат в РЭА значитель­
но меньше единицы, то можно ограничиться лишь основным типом 
колебаний. В этом случае (4.82) упрощается:

1 (*, у) =  IT<*, у) | +  . (483)
V (1 —  7l u ) 2+ ei l 7!ll

Значения коэффициента Ki(%) для различных условий закрепле­
ния краев пластины приведены на рис. 4.31.

3. Определяем виброускорение и виброперемещение элементов 
РЭА.

Для механической системы с одной степенью свободы расчет 
амплитуд виброускорения ав и виброперемещения SB производит­
ся по следующим формулам:

для силового возбуждения
aB( f ) = n B(f) x ( f )g ;

S b (f) =  пв (f) и (f) g/  (4я2/20) ;
(4.84)
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г
для кинематического возбуждения 
GB( / ) = 4 n 2Pg0( /)^ ( f )= f l0 ( / )n ( f ) ;

(4.85)

где |o ( f )= f lo (f ) /(4n2/2) — амплитуда виброперемещения основа­
ния.

Для пластины:
в случае силового возбуждения

ав(х, У, /) =  Y f)Kl(X)Kt(y)=i
В \  / /  _  7)2 )2  - ) - , = 2 ^ 2  ’

S»(*. у, I) =
n B( f ) K 1( x ) K 1( y ) g

(4.86)

4*2fo|/(l--')a)2 +  e*r(* ’

в случае кинематического возбуждения
а в ( х ,  у ,  f ) = 4 n 2f 2 l o ( f ) y ( x ,  у ,  f ) = a 0 { f ) y ( x ,  у ,  f ) ;

(4.87)
S * ( x ,  У ,  f ) = l o ( f ) y ( x ,  у ,  f ) .

Результаты расчета удобно представлять либо в виде табли­
цы, либо в виде графика. Для пластины необходимо рассчитать 
виброускорение, максимальное по поверхности.

4. Определяем максимальный прогиб пластины относительно 
ее краев. Для силового возбуждения 6B= S B(x, у ,  f ) max. Для ки­
нематического ВОЗбуЖДеНИЯ 6B= | S B(x, у ,  f ) — | o ( / ) | m a x .

5. Проверяем выполнение условия вибропрочности. Оценка ви­
бропрочности производится по следующим критериям:

для ИС, транзисторов, резисторов и других ЭРЭ амплитуда 
виброускорения должна быть меньше допустимых ускорений ал0п, 
т. е. ав тах<йдоп; значения адоп определяются в процессе анализа 
элементной базы (см. гл. 3);

для элементов РЭА типа пластин стрела прогиба на расстоя­
нии I не должна превышать величины Si, вычисляемой по форму-

Т а  б л и ц а  4.17. Допустимые стрелы прогиба фольгированных материалов

Н оминальная 
толщ ина ли ста

Д опустим ая стрела  п рогиб а, мм

О дностороннее ф ольгирование Д вустороннее ф ольгирован и е

Гетинакс С теклотекстолит Гетинакс С теклотекстолит

0 ,8 109 109 55 22
1,0 109 109 55 22
1,5 55 30 27 11
2 ,0 40 25 20 11
2 ,5 30 15 15 11
3 ,0 30 15 15 И
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ле 61 =  6доп/2, где 8доп — допустимый размер стрелы прогиба на 
длине 1 м (для фольгированных стеклотекстолита и гетинакса 
определяется из табл. 4.17), т. е. 8в< д ДОп12',

для ПП с радиоэлементами должно выполняться условие 
6в<0,003й, где b — размер стороны ПП, параллельно которой ус­
тановлены элементы.

В том случае, когда условия вибропрочности не выполняются, 
необходимо изменить конструкцию РЭА, увеличив жесткость не­
сущих элементов. Радикальным решением вопроса обеспечения 
вибропрочности является применение амортизации.

Расчет на действие удара. Ударные воздействия характеризу­
ются формой и параметрами ударного импульса (рис. 4.32). Сле­
дует иметь в виду, что максимальное воздействие на механичес­
кую систему оказывает импульс прямоугольной формы.

1. Определяем условную частоту ударного импульса со=л/т, 
где т — длительность ударного импульса.

2. Определяем коэффициент передачи при ударе [25]: 
для прямоугольного импульса

A'y =  2sin~ i 7 ; (4'88)
для полусинусоидального импульса
тг 2v я

К  v = ------- cos------,
v2 — 1 2v

где v — коэффициент расстройки, v=co/2n/o; /о — частота собствен­
ных колебаний механической системы.

3. Рассчитываем ударное ускорение ау— Н уК.у, где Я у — ам­
плитуда ускорения ударного импульса.

4. Определяем максимальное относительное перемещение: 
для полусинусоидального импульса

2 Нч v л
Zmax~ ~ 2 ^  v2- i  C0S^7 ~ ’ (4.89)
для прямоугольного импульса

2Ну . п
Z.-J.O V  ------ рТ г S i n  7. •11,ах 2jtf0 2v
5. Проверяется выполнение условий ударопрочности по следу­

ющим критериям:
для ЭРЭ ударное ускорение должно быть меньше допустимо­

го, т. е. ау< а у.А0„, где а у.Доп определяется из анализа элементной 
базы;

для элементов РЭА типа пластин должно выполняться усло­
вие

•Zmax
где бдоп определяется по табл. 4.17;
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I полусинусоидальная; 2 — четвертьсинусоидаль- 
ппя; 3 — прямоугольная; 
трапециевидная

Рис. 4.32. Формы ударных импульсов:

для ПП с ЭРЭ 

Zmax<0,0036,
где b — размер стороны ПП, параллельно которой установлены 
ЭРЭ;

для амортизированных систем
■̂ гпах <С^св>

где Z CB — свободный ход амортизатора.
6. Частным случаем ударного воздействия является удар при 

падении прибора. Действующая при этом перегрузка находится 
следующим образом:

определяем относительную скорость соударения

У 0= У у + У о т ,

где ] / у = У 2 g H — скорость прибора в момент соударения; Я — 
высота падения прибора; 1/от= У уКв — скорость отскока; Кв — ко­
эффициент восстановления скорости, выбирается из табл. 4.18;

вычисляем действующее на прибор ускорение

а п=Уо2л/о.
Условие прочности проверяется аналогично п. 5 по ударному ус­
корению.

Расчет системы амортизации.
1. Задается схема расположения амортизаторов. При этом 

стремятся произвести рациональное размещение, при котором бу­
дут отсутствовать сложные связанные колебания. Большое зна­
чение имеет конструкция изделия.

2. Определяется статическая нагрузка на каждый амортиза­
тор. В системе с однонаправленным нагружением, например вдоль

Т а б л и ц а  4.18. Значения коэффициента восстановления скорости от материала 
соударяющихся тел

М атериалы  соударяю щ ихся т е л М атериалы  соударяю щ ихся  тел «в

Сталь — сталь 0,94 Сталь —■ сухая земля 0,68
Сталь — бетон 0,90 Сталь — пенопласт 0,55
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/

оси, статическая нагрузка Pi рассчитывается по следующим урав­
нениям:

п  п п

2 Р ,  =  С; 2  Pix ‘ — 0; 2 Л г / , =  0,
1=1 i = 1 «=1

где С — вес изделия; п — число амортизаторов; Xi и г/, — коорди­
наты точек крепления амортизаторов относительно центра масс 
изделия. При числе амортизаторов, большем трех, для определе­
ния статических нагрузок должны быть наложены (я—3) допол­
нительные условия, например

П
2 Л * ; У ;  =  0- 

i ' = i

В пространственных схемах нагружения статические нагрузки 
определяются из уравнений:

2 Л - * = с , ;  =  2 ^ г =  Сг;
i=l i =  1 /=1

/г /г

2 (pix г/г — Piy хд =  0; 2 (р ;</2г — Лг У;) =  0;

(4.90)

/=1
П

1 = 1

2 l ( P izXi — P i x Zi)  =  0.
(=1

При числе амортизаторов, большем двух, должны быть наложе­
ны (3/г—6) дополнительные условия.

Рис. 4.33. Блок РЭА 
с системой аморти­
зации
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3. Выбирается тип амортизатора по номинальной статической 
нагрузке с учетом конструкции изделия [22].

4. Определяется статическая осадка каждого амортизатора
бет / = Р  il  Ki,

где Ki — коэффициент жесткости i-ro амортизатора. Если осадка 
амортизаторов получается различной, то производится выравни­
вание изделия с помощью нивелирующих прокладок толщиной 
Д; =  8;—бет mm, где бет min — наименьшая осадка.

5. Производится динамический расчет амортизаторов по мето­
дике, изложенной на с. 162. Если выбранные амортизаторы не 
удовлетворяют условиям вибро- и ударопрочности изделия, то 
следует их заменить другими, а расчет повторить.

Пример расчета системы амортизации. Блок формирования сигналов (БФС) 
имеет массу М = 4 0  кг и габаритные размеры 540X 200X 580 мм3. Блок предна­
значен для работы в кузове автомобиля. Схема расположения амортизаторов
представлена на рис. 4.33. На платформу автомобиля действуют виброперегруз­
ки в диапазоне частот 7 . . .  50 Гц (табл. 4.19).

Определяем статическую нагрузку на каждый амортизатор Pi из системы 
уравнений (см. п. 2):

P i +  Р 2 +  Р3 +  Pt  =  392,
(P3 + P i )  0 , 2 7 - ( Р 1 +  Я2) 0,2 =  0,

(Р2 +  Ра) 0,25 -  (P i +  Р 4) 0,25 =  0,

(Pi —  Р2) 0,05 -  (Р 3 — Р4) 0,0675 =  0.

Решая эту систему уравнений, находим

Р , =  Р 2=  112,6 Н; Р 3 =  Р4 =  83,4 Н.

По номинальной статической нагрузке выбираем тип амортизатора. В дан­
ном случае, учитывая условия эксплуатации и конструктивные особенности, под­
ходят пружинные амортизаторы с воздушным демпфированием типа А Д -10 и 
АД-15. Амортизаторы АД-10 имеют номинальную статическую нагрузку 70 . . .  
. . .  100 Н, коэффициент жесткости 117,7 Н /см  и могут быть использованы в ка­
честве амортизаторов А3 и А4. Амортизаторы А Д -15 (для А! и А2) имеют соот­
ветственно Р„ом=Ю 00 . . .  150 Н, /Сам== 186,4 Н/см. Показатель затухания амор­
тизаторов 8=0,5.

Т а б л и ц а  4.19. Динамические характеристики блока формирования сигнала

Частота f, Гц 7 10 30 50
Виброперегрузка, доли g 1 2 3 4
Виброперемещение | ,  мм 5,1 5 0,833 0,4
Коэффициент динамичности 1,82 0,72 0,12 0,06
М-
Виброускорение блока 1,82 1,44 0,36 0,24
Относительное перемеще­ 4,18 1,4 0 ,73 0,398
ние, мм
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Определяем статическую осадку каждого амортизатора: 
бет 1, 2=  112,6/186,4=0,6 см; 
бет з, 4 =  83,4/117,7=0,71 см.
Так как осадка амортизаторов получилась разной, то требуется произвести 

выравнивание блока с помощью нивелирующих прокладок под амортизаторы А3 
и А4. Определяем толщину прокладок:

Дз, 4=0,71—0,6=0,11 см.
Произведем динамический расчет системы амортизаторов. Д ля этого опре­

делим прежде всего частоту собственных колебаний системы по формуле

где /Су— суммарная жесткость системы. В данном случае ^  кащ- =

По формуле (4.81) рассчитываем коэффициент динамичности системы для 
кинематического возбуждения в диапазоне частот 7 . . .  50 Гц. Результаты зано­
сим в табл. 4.19.

Определяем действующее на блок виброускорение и относительное переме­
щение по (4.85) и также заносим результаты в табл. 4.19. Максимальное отно­
сительное перемещение происходит на частоте 7 Гц и составляет 4,18 мм. Это 
значение меньшего допустимого свободного хода амортизаторов АД-10 и АД-15, 
составляющего 6 . . .  8 мм. Следовательно, данная система амортизации может 
быть использована в конструкции блока.

Расчет надежности заключается в определении показателей 
надежности изделия по известным характеристикам надежности 
составляющих компонентов и условиям эксплуатации. Для рас­
чета надежности необходимо иметь логическую модель безотказ­
ной работы системы. При ее составлении предполагается, что 
отказы элементов независимы, а элементы и система могут нахо­
диться в одном из двух состояний: работоспособном или нерабо­
тоспособном. Элемент, при отказе которого отказывает вся систе­
ма, считается последовательно соединенным на логической схе­
ме надежности. Элемент, отказ которого не приводит к отказу 
системы, считается включенным параллельно.

Расчет надежности РЭА по внезапным отказам.
1. Из анализа логической схемы надежности определяется 

способ резервирования, используемый в изделии. Если схема со­
стоит только из последовательно включенных элементов, то си-

4

=  608,2 Н /см. Получаем

4.6. РАСЧЕТ НАДЕЖ НОСТИ РЭА
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/О—р ГТТ—ТТЛ----
2 (-4ZZHCZD—

к+1

Р е з е р в н ы й  э л е м е н т  

д)
Рис. 4.34. Логические схемы надежности резервированных систем: 
а — пассивное общ ее резервирование; б  — пассивное раздельн ое  резервирование; в — дроб­
ное резервирование; г — активное общ ее резервирование; д — скользящ ее резервирование

стема является нерезервированной. Логические схемы резервиро­
ванных систем приведены на рис. 4.34.

2. Определяются интенсивности отказов элементов с учетом 
условий эксплуатации изделия:

l i — l o i K i  К2К3К4СЦ ( Т, ки) , (4.91)
где Яог — номинальная интенсивность отказов; К\ и «г — попра­
вочные коэффициенты в зависимости от воздействия механичес­
ких факторов; к3 — поправочный коэффициент в зависимости от 
воздействия влажности и температуры; к4 — поправочный коэф­
фициент в зависимости от давления воздуха; а,-(Т, к „ ) — попра­
вочный коэффициент в зависимости от температуры поверхности 
элемента (Г) и коэффициента нагрузки (кн).

Значения номинальных интенсивностей отказов некоторых 
элементов даны в табл. 4.20. В табл. 4.21—4.23 приведены попра­
вочные коэффициенты Ki . . .  «4.

Коэффициенты электрической нагрузки /с„ определяются по 
формулам, приведенным в табл. 4.24 в зависимости от типа ра­
диоэлемента.

Графики для определения поправочных коэффициентов а;(Г, 
к„) для различных радиоэлементов приведены на рис. 4.35—4.39. 
Результаты удобно представлять в виде табл. 4.25.

3. Рассчитывается вероятность безотказной работы в течение 
заданной наработки (0, /р).

Д ля нерезервированных систем

(4.92)
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Т а б л и ц а  4.20. Интенсивности отказов ЭРЭ

Наименование элемента Х0-10®, 1/ч Наименование элемента Хо-Ю®. 1/ч

Микросхемы со средней сте­ 0,013 —»— силовые 0,025
пенью интеграции Автотрансформаторы 0 ,06
Большие интегральные схе­ 0,01 Дроссели 0,34
мы Катушки индуктивности 0,02
Транзисторы германиевые: Обмотки электродвигателя 0,08

до 2 мВт 0 ,4 Реле 0,25-га
до 20 мВт 0 ,7 Соединители 0,062-га
до 200 мВт 0 ,6 Переключатели кнопочные 0 . 07-га
свыше 200 мВт 1,91 Гнезда 0,01

Транзисторы кремниевые: Клеммы, зажимы 0,0005
до 150 мВт 0 ,84 Провода соединительные 0,015
до 1 Вт 0 ,5 Кабели 0,475
до 4 Вт 0 ,74 Изоляторы 0,05

Диоды германиевые 0,157 Аккумуляторы 7,2
Диодые кремниевые 0 ,2 Батареи заряжаемые 1,4
Конденсаторы бумажные 0 ,05 Электродвигатели асинхрон­ 8 ,6

—»— керамические 0 ,15 ные
— »— слюдяные 0,075 —»— синхронные 0,359
—»—- стеклянные 0 ,06 —»— вентиляторные 2,25
—»— электролити­ 0,035 Антенны 0,36

ческие Волноводы жесткие 1,1
—»— воздушные 0,034 Волноводы гибкие 2 ,6

переменные Предохранители 0 ,5
Резисторы композиционные 0,043 Выводы высокочастотные 2,63

—»— пленочные 0 ,03 Плата печатной схемы 0 ,7
—»— проволочные 0,087 Пайка печатного монтажа 0,01
—»— угольные 0,045 Пайка навесного монтажа 0,03

Трансформаторы входные 1,09 Пайка объемного монтажа 0,02
—»— выходные 0 ,09 Микрофоны динамические 20
—»— звуковой ча­ 0 ,02 Громкоговорители динами­ 4

стоты ческие
—»— высокочастот­ 0,045 Датчики оптические 4 ,7

ные

П р и м е ч а н и е :  я  — число контактов

Т а б л и ц а  4.21. Коэффициенты влияния механических воздействий

У слови я  эксплуатации  апп аратуры В ибрация k i У дарны е нагрузки 
k i

Суммарные воз­
действия k £

Лабораторные 1,0 1,0 1,0
Стационарные (полевые) 1,04 1,03 1,07
Корабельные 1,3 1,05 1,37
Автофургонные 1,35 1,08 1,46
Ж елезнодорожные 1,4 1,1 1,54
Самолетные 1,46 1,13 1,65
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Т а б л и ц а  4,22. Коэффициент влияния влажности

В л аж н о сть , % Т ем п ература , °С Поправочный коэффициент £ 3

6 0 .. .7 0
9 0 .. .9 8
9 0 . . .9 8

2 0 ...4 0
2 0 ...2 5
3 0 ...4 0

1,0
2,0
2 ,5

Т а б л и ц а  4.23. Коэффициент влияния атмосферного давления

Д авление , кП а
П оправочны й коэф ­

ф и ц и е н т  k . Д ав л ен и е , кП а
Поправочны й коэф ­

ф ициент

0,1 .. 1,3 1,45 3 2 ,0 . .42 ,0 1,2
1 ,3 . . 2 ,4 1,40 4 2 ,0 . .50,0 1,16
2 ,4 . . 4 .4 1,36 5 0 ,0 . .65,0 1,14
4 ,4 . . 12,0 1,35 6 5 ,0 . .80 ,0 1,1

1 2 ,0 .. 24,0 1,3 8 0 ,0 . .100,0 1,0
2 4 ,0 .. 32,0 1,25

Т а б л и ц а  4.24. Коэффициенты нагрузки ЭРЭ

Н аименование
элем ен та К онтролируем ые параметры

Коэф ф ициент 
нагрузки k

Р еком ен дуе­
мые значения 

в режиме

им­
п у л ь с ­

ный

стати­
с ти ч е­
ский

Микросхемы

Транзисторы

Полупроводнико­
вые диоды

Конденсаторы

Резисторы

Трансформаторы

Электрические со­
единители

Максимальный выходной ток,
в̂ых max

Входной ток микросхем, вклю­
ченных на выходе, / вх;
Число нагруженных входов, п

Мощность, рассеиваемая на 
коллекторе, Р к

Обратное напряжение, U0

Напряжение на обкладках, U

Рассеиваемая мощность Р

Ток нагрузки, 1„

Ток, /к

п

2 ' . : !1= 1
^вы х m ax

Pk
Рк.Аои

и доп
р

г  доп

и
н̂.доп
/  к

0 ,5

0 ,5

0 ,7

0,6

0 ,9

0,8

0,2

0,2

0 ,5

0 ,5

0 ,7

0 ,5
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Т а б л и ц а  4.25. Интенсивности отказов радиоэлементов проектируемого изделия

И нтенсивность 
отказо в  / - г о  
элемента с 

учетом  внеш­
н и е /у сл о ви й

\ X k 2kzk, 10е»
/  1 /ч

И нтен си вн ость 
отказов г-го 
элем ен та в 

рабочем р еж и ­
ме X. 10е , 1/ч

Рис. 4.35. Зависимость о, (Г, й„) 
для транзисторов

Рис. 4.37. Зависимость а, 
для конденсаторов

Рис. 4.36. Зависимость 0, (7", k„) 
для полупроводниковых диодов

Рис. 4.39. Зависимость а,-(Г, kH) Рис. 4.38. Зависимость а;(Г , k H)
для трансформаторов для резисторов
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где п — чис,цо элементов. При этом интенсивность отказов си­
стемы

1 = 1 \ 
а среднее время наработки до отказа Т—  1/Л.

Для пассивного общего резервирования (рис. 4.34,а)
к+1

1 — ехр( — 2  V P \
\  »=1

P(tp) =  1 - П  
1=1

(4.93)

где к — кратность резервирования.
Для пассивного раздельного резервирования (рис. 4.34,6)

(4.94)
1 = 1

При общем резервировании с дробной кратностью (рис. 4.34,в)
лг+1—h v

р  ( Q  =  2 е х Р  ( -  (к +  1 - v ) V P)  I  ( - 1У c i е  ( -  i  W
v = 0 /=о

(4.95)
где Ck+i — число сочетаний из к - f - 1 по v.

Для активного резервирования с учетом надежности переклю­
чателей (рис. 4.34,г)

Я(/р) =  1 — (1 — е п % 1 р)к+\

где А,п — интенсивность отказов переключателей. 
Для скользящего резервирования (рис. 4.34,5)

^ Р) = 1 +  m —  (1 — е п*р)
—ml. t

е р.

(4.96)

(4.97)

4. Д ля  ремонтируемой РЭА определяется коэффициент готов­
ности, равный вероятности нахождения системы в состоянии ра­
ботоспособности при длительной эксплуатации: 

для нерезервированной системы

Кг = (X +  'К
для резервированной системы, состоящей из равнонадежных 

одного основного и к ненагруженных резервных элементов
1



для той же резервированной системы с * резервом

/ о

(4.98)

где р, — интенсивность восстановления.
На этом расчет надежности по внезапным отказам заканчи­

вается.
Расчет надежности РЭА по постепенным отказам. При расчете 

надежности РЭА по постепенным отказам определяется вероят­
ность попадания выходного определяющего параметра РЭА У в 
пределы допуска [У), У2]. Для этого прежде всего необходимо 
знание уравнения связи, определяющего вид зависимости опре­
деляющего параметра У от параметров элементов и конструкции 
РЭА хг.

1. Исходными данными для расчета надежности по постепен­
ным отказам являются:

характер постоянного изменения математического ожидания каж­
дого параметра конструкции тх., например от температуры тх. (Т) или 
времени эксплуатации тх. (t)\

среднее квадратическое отклонение параметров конструкции, 
вызванное дестабилизирующими случайными факторами техноло­
гического процесса, условий эксплуатации, временем 

допуск на определяющий параметр [Уь У2].
Предполагается, что функция распределения случайных вели­

чин параметров конструкции является гауссовской, т. е.

причем в нормальных условиях эксплуатации математическое 
ожидание тх. совпадает с номинальным значением Хо,.

2. Из (4.99) получают уравнение абсолютной погрешности оп­
ределяющего параметра

где индекс «О» означает, что в выражение для Л,- подставляются 
номинальные значения параметров конструкции.

3. Определяются математическое ожидание M Y и среднее 
квадратическое отклонение ау  определяющего параметра при за- 
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данных температуре или сроке эксплуатации:
tl

Му =  У0 +  2  А  (тх. — x j , (4.102)

п п  ”11/2п п 1/2

где гц  — коэффициент корреляции случайных величин х г и Xj.
4. Определяется вероятность работоспособности устройства в 

предположении, что функция распределения плотности вероятно­
сти случайной величины определяющего параметра является га­
уссовской:

Последовательность расчета оптимального типоразмерного 
ряда БН К  включает в себя выполнение следующих этапов [1, 24]:

1. Технико-экономический анализ исходных данных.
2. Определение вида целевой функции и ограничений.
3. Расчет оптимального ряда БНК.
4. Определение технико-экономического эффекта от внедрения 

оптимального типоразмерного ряда БНК в практику разработки 
РЭА.

Технико-экономический анализ исходных данных состоит из: 
определения главного и соподчиненных параметров; 
сбора и обработки статистических данных о БНК; 
определения исходного ряда главного и соподчиненных пара­

метров;
анализа исходных данных.
Определение вида целевой функции и ограничений включает: 
выбор и обоснование критерия оптимизации; 
определение ограничений для выбранной целевой функции; 
определение функций потребности <р(л'), затрат С(х)  и потерь 

на адаптацию Са(х).
Расчет оптимального типоразмерного ряда БН К включает: 
составление алгоритмов решения задачи оптимизации и опре­

деления способов их реализации;
выбор методов решения целевой функции и составление про­

грамм расчета на ЭВМ;
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(4.103)

Пример расчета надежности ячейки приведен в гл. 6.

4.7. РАСЧЕТ ОПТИМАЛЬНОГО 
ТИПОРАЗМЕРНОГО РЯДА БНК
м о д у л е й  р а д и о т е х н и ч е с к и х  у с т р о й с т в



решение целевой функции и получение оптимального типораз­
мерного ряда БНК;

анализ полученных результатов и составление искомого типо­
размерного ряда БНК.

Определение технико-экономической эффективности от внед­
рения оптимального типоразмерного ряда БН К в практику раз­
работки РЭА включает:

определение показателей технико-экономической эффектив­
ности;

расчет годовой экономии от внедрения оптимального типораз­
мерного ряда.

Структура целевой функции и ряд ограничений, накладывае­
мых на характер ряда, на вид функции спроса, стоимости и по­
терь определяют выбор метода решения задачи оптимизации ти­
поразмерного ряда БНК.

Если для исходного ряда известен спрос по каждому типораз­
меру БН К  и замена может быть осуществлена только на ближай­
ший больший типоразмер из предлагаемого ряда (при неизмен­
ности спроса и полном его удовлетворении), а функции стоимости 
разработки, изготовления и эксплуатации неубывающие (при 
произвольном виде функции начальных затрат), то задача опре­
деления оптимального типоразмерного ряда БНК при условии 
минимизации суммарных приведенных затрат решается при по­
мощи модифицированных алгоритмов динамического программи­
рования. При этом решении задача определения оптимального 
типоразмерного ряда значительно упрощается, если определенное 
число членов ряда заранее фиксировано.

В случае исключения отдельных типоразмеров из имеющегося 
фиксированного ряда или добавления новых по истечении неко­
торого времени производят сравнительную оценку значений кри­
териев до и после включения (исключения) типоразмеров.

В качестве исходных данных для расчета оптимального типо­
размерного ряда БН К  принимают:

/ = { 1 ,  . . .  /, . . .  п} — множество видов спроса на типоразмеры 
БНК;

/ = { 1 ,  к, . . .  М } — исходный типоразмерный ряд; 
ф j — дискретная функция спроса, характеризующая спрос 

каждого типоразмера БНК, /= 1 ,  п\
Як0{Ук) — начальные затраты на разработку и подготовку про­

изводства /с-го типоразмера БН К (к= 1 , М) с учетом объема вы­
пуска V к\

CK(VK) — затраты на производство одного типоразмера /с-го 
типа, выпускаемого в объеме Ук;

qhi3 — затраты на эксплуатацию единичного типоразмера БНК 
/-го типа для удовлетворения спроса /с-го вида с учетом количе­
ства средств радиоэлектронной техники, находящихся в эксплуа­
тации у одного потребителя;
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PKj — число изделий /с-го типоразмера, необходимых для удов­
летворения единицы спроса /-го вида.

Если использовать в качестве критерия оптимизации крите­
рий минимума суммарных приведенных затрат на удовлетворение 
заданного спроса, то целевая функция будет иметь вид

S  (V ) =  2
кеУ

c°K(vK) + 2<Е, 
/=i

При ограничениях

2  *к, =  Ъ ’ / =  !> «■> 
/cev

К] 'KJ ■ П И П .

/ te  V
(4.104)

(4.105)

2 Р *'- — 
1=1

к  ( iVK;

x Kj, VK> 0  (к =  1, М, 1, п)\

C \ ( V K) = q \ ( V K) + C K(VK) V K,

(4.106)

(4.107)

(4.108)

где Xhj — число единиц спроса вида /, удовлетворяемое к-м типо­
размером; VK=  2  ~  программа выпуска по к-му типораз-

i ^ J
меру, представляющая собой сумму потребностей, принадлежа­
щих области применения к-го типоразмера БНК ряда; /  — об­
ласть применения к-го типоразмера БНК, при J =  U JK.

kEV
Под оптимальным типоразмерным рядом x N понимается такой 

набор типоразмеров БН К x N=  (х\, х2, . . . ,  Xn ) , при котором це­
левая функция (4.104) достигает минимума при условии выпол­
нения ограничений (4.105) — (4.107), а число N  определяет число 
типоразмеров БНК в данном оптимальном ряду.

Решение комбинаторной задачи (4.104) — (4.108) при значи­
тельной размерности исходных множеств /  и / связано с вычисли­
тельными трудностями, которые могут быть частично преодолены, 
если использовать особенности функций qK°(VK) и CK(VK), кото­
рые предполагаются как строго возрастающие функции.

Для решения задачи (4.104) — (4.108) используют метод вет­
вей и границ и реализованную на его основе программу.

Исходной информацией для этой программы являются сле­
дующие данные:

матрица {q \ j ) ,  к =  1, М, / =  1, п\
вектор {qK°), к = \ , М \
вектор ( ф / ) , / = 1 ,  п.
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В программе расчета оптимального типоразмерного ряда БНК 
используются следующие основные переменные:

М  — число типоразмеров исходного ряда;
ММ  — число видов спроса;
G (М, ММ)  — массив производственно-эксплуатационных за­

трат;
G0 (М) — массив начальных затрат;
FI(MM)  — массив значений спроса;
В В — оптимальное значение целевой функции;
/ 0  ( / ) — номера типоразмеров оптимального ряда.
При оптимизации ряда по этой программе находят общее чис­

ло типоразмеров N  и значение каждого типоразмера Б Н К :
xN= { x u  х2, ..., xN).
Расчет оптимального типоразмерного ряда радиаторов. Р а ­

диаторы предназначены для рассеивания мощности, выделяемой 
полупроводниковым прибором о целью поддержания температу­
ры коллекторного перехода прибора не выше допустимой по 
условиям применения в РЭА, эксплуатируемой при различных 
климатических параметрах окружающей среды.

Зависимость температуры коллекторного перехода полупро­
водникового прибора от основных параметров радиатора опреде­
ляется по формуле

^П=^С-|- Р̂пП.п(,Яр/в+^?П-р), (4.109)
где tc— температура окружающей среды; Р пп.п — мощность, рас­
сеиваемая полупроводниковым прибором; R p — тепловое сопро­
тивление радиатора; 0 — средний коэффициент неравномерности 
распределения температуры по радиатору; R„-v — тепловое со­
противление переход — радиатор.

Если мощность рассеивания Р Пп.п увеличивается, например при 
применении полупроводникового прибора другого типономинала, 
то согласно (4.109) тепловое сопротивление радиатора должно 
соответственно уменьшиться. Имея в виду, что тепловое сопро­
тивление определяется по формуле

Яр - - L  (4.110)
а прг р

где а„р — приведенный конвективный коэффициент теплоотдачи 
радиатора; Fр — эффективная площадь теплоотдачи радиатора; 
уменьшить Я р можно, в основном увеличивая Fp. Увеличение теп­
лоотдачи радиатора при соблюдении эффективности конструкции, 
т. е. при соблюдении наилучших соотношений по толщинам осно­
вания и ребер, шага между ребрами, высоты ребра, формы его 
поперечного сечения, возможно достигнуть только увеличением 
объема радиатора.

Таким образом, главным параметром радиатора, по которому 
следует производить построение типоразмерного ряда, является
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его объем, определяющий возможность его применения для кон­
кретного полупроводникового прибора при заданных характери­
стиках окружающей среды.

Одновременно полагаем, что в составе ряда рассматриваемых 
конструкций радиаторов, обладающих наибольшей относительной 
рассеиваемой мощностью на единицу объема радиатора Pv при 
перегреве на 1 °С, что

p v =  =  (Vptfp)-1, (4.111)

где VP — объем радиатора; Atp= t p— tc — перепад температуры на 
поверхности радиатора.

Следовательно, каждый типоразмер радиатора в виде значе­
ний высоты, ширины и глубины ( Н Х В Х Ь )  однозначно определя­
ет его объем и относительную рассеиваемую мощность.

Анализ конструкций радиаторов показывает, что соотношения 
размеров сторон основания радиатора находятся во взаимосвязи, 
тесно коррелированы и могут быть описаны регрессионной функ­
цией линейного вида. Зная площадь основания радиатора и его 
объем, определяют высоту ребер, учитывая, что увеличение высо­
ты ребра при постоянной его толщине уменьшает эффективность 
радиатора.

Потребность в радиаторах для различных РЭУ будет опреде­
ляться:

применяемой элементной базой (в той части, которая относит­
ся к полупроводниковым приборам с повышенной мощностью 
рассеивания);

количеством полупроводниковых приборов, требующих уста­
новку их на радиаторы, в определенных условиях окружающей 
среды. Указанные данные с учетом повторяемости составных 
частей РЭА будут определять функцию спроса в виде годовой по­
требности в выпуске соответствующих типоразмеров радиаторов.

Применяемость радиаторов определяют из анализа конструк­
торской документации последовательным раскрытием состава по 
спецификации сборочных единиц (блоков, шкафов и т. п.). Обра^ 
ботанный статистический материал по применяемости радиаторов 
позволяет оценить минимальные и максимальные значения типо­
размеров радиаторов, количественную потребность каждого типо­
размера в исходном ряду, а также перспективу их развития в свя­
зи с применением новых мощных полупроводниковых приборов 
и область их использования в различной РЭА.

Результаты анализа по применяемости радиаторов и их по­
требности в объеме годового выпуска, т. е. значения дискретной 
функции спроса, сведены в табл. 4.26.

Затраты, связанные с изготовлением радиаторов, как показы­
вает технико-экономический анализ, прямо пропорциональны его
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Т а б л и и ц  4.26. Годовые потребности радиаторов

Значение объема 
радиатора, см3

1 20 26 33 37 43 46 54 57

Потребное количе­
ство, шт.

2 68 240 360 38 145 45 32 15

Продолж ение табл. 4.26

1 62 72 79 85 96 Ю4 113 154

2 110 20 8 220 95 10 45 15

Окончание табл. 4.26

1 216 230 257 287 305 324 366 395 415 428 500

2 15 20 5 14 8 25 65 5 20 25 15

объему и массе. С увеличением серийности выпуска стоимость 
радиатора пропорционально снижается.

Д ля определения зависимости стоимости от объема радиатора 
(при расчете для разных типоразмеров) используют среднестати­
стическую эмпирическую зависимость

С г= 0 ,1 3 3 ^ + 3 5 ,3 3 ,  (4.112)

где Ci — стоимость i-го типоразмера в условных рублях; Vi — 
объем радиатора, см3.

При серийном изготовлении i-ro типоразмера в количестве Nt 
штук стоимость Сш определяют по формуле:

CNi= C iN lr v'i ~  (0,133уг +  3 5 , 3 3 ) ( 4 . 1 1 3 )

где =  0,1 . . .  0,2 — коэффициент серийности, определяемый на 
основании опытных данных.

Потери на адаптацию появляются в связи с несовпадением 
нужного потребителю типоразмера радиатора с типоразмером, 
определяемым в ряду, и обусловлены применением большего ти­
поразмера радиатора. Используя радиатор с большим объемом, 
следует предусматривать в аппаратуре дополнительные объемы 
для размещения этого радиатора, что приводит к определенным 
потерям из-за нерационального использования объемов отводи­
мых для размещения элементов и составных частей РЭА, что мо­
жет ухудшить ее тактико-технические характеристики.
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Увеличение объема и массы можно оценить в стоимостном ви­
де, используя соответствующие статистические данные по видам 
аппаратуры, которые позволяют определять стоимость использо­
вания единицы объема, занимаемого аппаратурой. Проводя оцен­
ки путем парного сравнения по всему исходному ряду, составляют 
квадратную матрицу адаптационных потерь, где число строк и 
столбцов соответствует числу членов исходного ряда.

В данном конкретном случае для упрощения расчетов приме­
няют аналитическое выражение, аппроксимирующее указанные 
потери в виде линейной функции

C ^ K A V — Vi), (4.114)
где Са»/ — стоимостные потери от несоответствия требуемых зна­
чений объемов Vj радиаторов от имеющихся в оптимальном типо­
размерном ряду Vi.  При V j = V i ,  C ai j = 0 ;  К а — коэффициент 
приведения стоимости использования единицы объема (массы).

По результатам статистических данных можно рекомендовать 
для расчета типоразмерного ряда радиаторов значение /Са =  0,63.

На основе сформулированных зависимостей по затратам на 
производство (4.111), по потерям на адаптацию (4.112), а также, 
учитывая затраты на разработку и подготовку производства ра­
диаторов, находят выражение для критерия оптимизации типо­
размерного ряда объемов радиаторов (целевая функция) следую­
щего вида:

/=1
С  Hi 'f-C/Vi +  2  (^a/J N  ;j) 

7=1
-min, (4.115)

при ограничениях
M п

2  =  i — 1, М; / = 1 ,  п; М ^= п ,
г=1 /= 1

где С  Hi — затраты на разработку и подготовку производства i-ro 
типоразмера радиатора; C Ni  — затраты на производство i-го типо­
размера радиаторов N t штук; Са</ — потери на адаптацию при 
применении i-ro объема радиатора, отличающегося от /-го объе­
ма, требуемого потребителю; ср,7- — потребность i-ro объема ра­
диаторов для удовлетворения /-го спроса потребителя; Nij—число 
типоразмеров радиаторов i-ro объема для удовлетворения /-го 
спроса потребителя.

Для решения задачи получения оптимального типоразмерно­
го ряда радиаторов используют метод ветвей и границ и реали­
зованную на его основе программу. Структурная схема алгорит­
ма приведена в Приложении 2.

Исходной информацией для этой программы являются сле­
дующие данные:
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М  — число типоразмеров исходного ряда радиаторов;
V ( М ) — массив объемов исходного ряда радиаторов;
FI ( M)  — массив значений спроса радиаторов;
Z A T N ( M ) — массив затрат на разработку и подготовку про­

изводства радиаторов.
При оптимизации типоразмерного ряда по этой программе на­

ходят значение каждого типоразмера оптимального ряда и за­
траты на его производство.

Получив оптимальный типоразмерный ряд объемов радиато­
ров в виде 43; 85; 113; 305; 500 см3, находят габаритные размеры 
радиаторов (Hy^By^L ) , используя данные анализа статистиче­
ских исследований по взаимозависимости габаритных размеров 
радиаторов от его объема при помощи регрессионных моделей.

Г л а в а  5. ПРИМЕНЕНИЕ ЭВМ И САПР 
В КУРСОВОМ ПРОЕКТИРОВАНИИ

5.1. РЕКОМ ЕНДАЦИИ ПО ПРИМ ЕНЕНИЮ  
ЭВМ И САПР В КУРСОВОМ 
ПРОЕКТИРОВАНИИ

Использование ЭВМ  в процессе конструирования. Проектирова­
ние РЭА и создание оптимального технического решения в сжа­
тые сроки связано с трудностями, основными из которых явля­
ются:

невозможность учета человеком огромного количества разно­
образных факторов, влияющих на техническое решение;

большая трудоемкость и стоимость изготовления макета изде­
лия, особенно при интегральной технологии;

сложность имитации условий, в которых должна работать сов­
ременная РЭА.

Один из путей преодоления этих трудностей без существен­
ного увеличения численности работающих — использование воз­
можностей современных ЭВМ, что позволяет заменить макет ра­
диоэлектронного узла его математической моделью, комплекс 
измерительно-испытательного оборудования — программами ана­
лиза, оптимизации и испытаний, а затем отработать узел на 
ЭВМ при помощи этого математического комплекса.

Настоящий раздел посвящен вопросам эффективного приме­
нения ЭВМ средней производительности для решения задач кон­
структорского проектирования РЭА. Приведенные результаты 
получены авторами в процессе разработки, совершенствования и
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внедрения в практику проектирования комплекса программ мо­
делирования, анализа и оптимизации РЭУ.

Процесс проектирования и возможности ЭВМ.  Один из путей 
повышения эффективности процесса проектирования сложных 
радиоэлектронных изделий — автоматизация научных исследова­
ний, использование современных ЭВМ для проверки и отработки 
научно-технических идей. В связи с этим очень важно определить 
место современных ЭВМ в процессе проектирования и такую ме­
тодику ее использования, которая обеспечит максимальный 
выигрыш.

Рассмотрение процесса проектирования как творческого при­
водит к отрицательному ответу на вопрос о возможности приме­
нения в нем современных ЭВМ. Если рассматривать этот про­
цесс как формально-логический, создается впечатление, что 
машине следует отводить в нем решающую роль. Очевидно, целесо­
образно разграничить операции, выполнение которых свойствен­
но человеку или эффективно на ЭВМ и на этой основе проанали­
зировать традиционный процесс проектирования.

Известно, что современные цифровые ЭВМ могут выполнять 
такие основные функции: принимать и хранить цифровую инфор­
мацию, осуществлять логические и арифметические операции 
в запрограммированной последовательности, выдавать необходи­
мую информацию. Все, что ЭВМ может делать при проектирова­
нии, базируется на этих функциях, которые она выполняет 
быстро, практически безошибочно.

Естественно, человек также способен выполнить эти опера­
ции, однако эффективность их выполнения значительно ниже, чем 
у ЭВМ, т. е. арифметические и логические операции он произ­
водит медленнее, хранить информацию может только в неболь­
ших объемах и ограниченное время, больше допускает ошибок. 
Более эффективно человек решает трудноформализуемые зада­
чи, требующие интуиции, способности оценивать результаты и 
принимать решения на основе неформальных критериев.

Рассмотрим вопросы, связанные с оптимальным использова­
нием вычислительной машины в процессе конструирования РЭА, 
и сделаем попытку соотнести задачи, стоящие перед человеком, 
разрабатывающим конструкцию, с возможностями современной 
ЭВМ.

Под проектированием в широком смысле понимают использо­
вание имеющихся средств для достижения требуемой цели, коор­
динацию составных частей или отдельных действий для получе­
ния нужного результата. Специалистам, занятым проектировани­
ем (разработкой) РЭА, часто приходится решать задачу в сле­
дующей постановке: известны требования на проектируемое
изделие, требуется найти техническое решение, материалы, ком­
поненты, технологический процесс и информацию о том, как эти 
компоненты соединить, чтобы получить устройство, выполняющее
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заданные функции. Процесс решения этой задачи будем называть 
процессом проектирования.

Процесс проектирования сложного РЭУ в условиях проектно­
конструкторского предприятия включает следующие основные 
этапы: эскизное проектирование; техническое проектирование;
разработка КД на опытные образцы и их изготовление; испытания; 
освоение в производстве.

Разбиение на этапы способствует упорядочению процесса раз­
работки, создает необходимые условия для контроля и коррекции 
документации на различных стадиях проекта. По результатам 
выполнения этапов заказчику предъявляют образцы и докумен­
тацию (чертежи, расчеты, описания, отчеты и т. д.), вырабаты­
вают замечания и производят соответствующую доработку.

С точки зрения разработчика более естественно разделить 
процесс проектирования на этапы, отражающие основные суще­
ственные моменты разработки проекта сложного РЭУ:

системотехническое проектирование — разработка РЭУ до 
уровня функциональных схем;

схемотехническое проектирование — разработка РЭУ до уров­
ня принципиальных схем;

конструкторское проектирование — разработка конструктор­
ской документации.

Такое деление на этапы весьма условно.
В дальнейшем будем считать, что технические требования 

к схеме полностью сформулированы в ходе выполнения системо­
технического и схемотехнического этапов.

Рассмотрим последовательность выполнения проектных работ 
по традиционной методике и выделим наиболее трудоемкие и ру­
тинные работы при конструировании, автоматизация которых 
наиболее желательна. Затем проанализируем процесс разработки 
конструкции блока (прибора) для выбора оптимальной методики 
с использованием ЭВМ. Укрупненная схема процесса разработки 
радиоэлектронного блока традиционными методами включает 
следующие этапы (рис. 5.1).

При проектировании РЭА только незначительная часть обще­
го объема работ (10 . . .  20% ) выполняется инженерами высокой 
квалификации. Действительно, опыт и высокая эрудиция инже­
нера играют основную роль при разработке технического задания 
на проектирование при выборе принципов конструирования и 
элементной базы. Но основной объем работ по конструкторскому 
проектированию состоит из таких этапов, как компоновка, разме­
щение модулей, трассировка монтажных соединений и выпуск тех­
нической документации. Эти этапы трудоемки, так как связаны 
с просмотром большого количества вариантов решения, но не 
требуют высокой квалификации.

В связи с совершенствованием элементной базы РЭА, а также 
конструктивно-технологических характеристик проектируемых 
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Рис. 5.1. Схема процесса разработки радиоэлектронного блока традиционными 
методами

модулей всех типов, в несколько раз увеличивается трудоемкость 
составления технической документации. Все это приводит к необ­
ходимости совершенствования методов конструкторского проек­
тирования РЭА, основой которых является автоматизация про­
цесса конструирования.

Для современной РЭА состав и последовательность задач, ре­
шаемых при конструкторском проектировании, определяется де­
лением проектируемой РЭА на конструктивные единицы — моду­
ли. Четкое деление всей конструкции РЭА на модули обеспечи­
вает удобство проектирования, изготовления и эксплуатации и 
является основным условием ориентации на методы автоматиза­
ции проектирования РЭА.

Однако успех применения ЭВМ для решения сложных задач 
конструкторского проектирования в значительной мере зависит 
от методики применения ЭВМ для этой цели, основу которой со­
ставляют анализ, синтез и оптимизация. Эти задачи имеют место 
как в традиционных методах проектирования, так и в условиях 
применения ЭВМ. Интерес представляет перераспределение 
функций между человеком и ЭВМ при автоматизированном про­
ектировании при решении перечисленных задач.
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Рис. 5.2. Распределение задач между человеком и ЭВМ в процессе разработки 
конструкций РЭА

Одной из важнейших задач конструирования РЭА является 
максимальное внедрение методов автоматизированного проекти­
рования, что в итоге должно привести к минимальному участию 
человека в процессе создания конструкции (рис. 5.2). В этом 
случае инженер на всем протяжении разработки конструкции со­
ставляет формализованное задание (ФЗ) для ЭВМ, анализиру­
ет результаты и делает предположения о возможных причинах 
несоответствия получаемых характристик требованиям ТЗ. 
Основную работу по созданию конструкции проводит ЭВМ, осна­
щенная соответствующим информационным и программным обес­
печением. По ФЗ синтезируется конструкция, в идеальном случае 
удовлетворяющая требованиям ТЗ.

Процесс синтеза конструкции сводится к решению ряда за ­
дач, типичных для большинства уровней иерархии, решение кото­
рых производится на ЭВМ с помощью разработанных алгорит­
мов. Общностью этих задач и обусловлена последовательность 
разработок модулей (рис. 5.3).
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Рис. 5.3. Основные этапы разработки 
модулей каж дого иерархического уровня

Существует множество мето­
дов синтеза конструкций. Одна­
ко все эти методы не универ­
сальны и, как правило, требуют 
различного подхода к каждой 
конкретной проблеме синтеза.
Эти методы накладывают жест­
кие ограничения на структуру 
синтезируемой конструкции и за­
трудняют выбор оптимальной.
Отсутствие в настоящее время 
метода, решающего проблему 
синтеза конструкций каким-то 
универсальным способом, можно объяснить следующими причи­
нами:

большим объемом1 и сложностью вычислений при поиске ва­
рианта, удовлетворяющего всем условиям;

отсутствием простого и одновременно достаточно общего рас­
четного алгоритма;

сложностью формулировки достаточно простых условий реа­
лизации конструкции.

Устранение перечисленных трудностей возможно по мере раз­
вития вычислительной техники и вычислительной математики, 
а также при создании соответствующих алгоритмов, учитывающих 
условия физической реализуемости конструкции.

Опыт внедрения автоматизированных методов в процессе кон­
струирования указывает на эффективность такой методики 
использования ЭВМ, при которой человек не заменяется ЭВМ на 
всех этапах разработки конструкции, но и ЭВМ используется не 
как пассивный вычислитель. Задача состоит в создании человеко- 
машинной системы, в которой человек и машина не противостоят, 
а взаимно дополняют друг друга. ЭВМ решает задачи, легко 
поддающиеся математической формализации, трудоемкие задачи, 
требующие многократного выполнения однотипных операций, 
значительных затрат времени, запоминания и обработки больших 
информационных массивов. Среди задач, которые удается мате­
матически формализовать и алгоритмизировать, можно назвать: 

хранение и переработку информации, трансляцию описания 
электрической принципиальной схемы с языка пользователя в ма­
шинный язык, организацию библиотек модулей и параметров 
компонент, библиотек прикладных программ, представление ре­
зультатов моделирования в удобной для пользователя форме, 
организацию массива конструкторских решений и т. д.;
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расчет характеристик конструкций, для которых существует 
алгоритмическая методика расчета (надежности, теплового режи­
ма, вибропрочности, экранирования, технологичности и др.);

анализ результатов расчета характеристик конструкции и кон­
структорских решений;

поиск лучшего решения по формальным критериям. 
Правильное разделение функций между человеком и ЭВМ 

приводит к схеме автоматизированного проектирования, в кото­
рой человек выполняет задачи творческого характера, т. е. ана­
лизирует ТЗ, управляет поиском требуемого решения, осуществля­
ет трудно формализуемые задачи проектирования реальной РЭА 
(улучшение конструкции, введение новых элементов, составление 
формализованного описания схемы), задачи принятия решений 
(выбор наиболее подходящих алгоритмов решения задачи, оцен­
ка качества решения, окончание поиска оптимального варианта 
и т. д.).

ЭВМ, в свою очередь, решает задачи синтеза отдельных эта­
пов конструирования (компоновки, размещения, трассировки) на 
каждом иерархическом уровне, в результате чего реализуется ряд 
вариантов конструкции, для которых ЭВМ приводит расчеты ха­
рактеристик, анализ конструктивных решений и т. п.

Анализ результатов, полученных ЭВМ, и заключение о дора­
ботке делает конструктор. Методика итеративной доработки кон­
струкции с использованием ЭВМ как инструмента для получения 
необходимых характеристик хорошо обеспечена алгоритмами и 
программами.

В результате анализа характеристик конструктор выдвигает 
предположение о причине несовпадения полученных и заданных 
характеристик, вносит изменения в формализованное описание 
схем и дает задание ЭВМ сделать повторный расчет. Этот процесс 
итеративной доработки продолжается до тех пор, пока не будет 
достигнут желаемый результат. В этом случае ЭВМ, оснащенная 
соответствующим программным и информационным обеспечени­
ем, как бы заменяет модель конструкции и комплекс измеритель­
ного оборудования, используемого для получения характеристик 
при традиционном методе проектирования.

Математическая модель конструкции включает математиче­
ские зависимости параметров элементов конструкции от условий 
эксплуатации (температуры, давления, вибраций и т. п.), а также 
законы изменения параметров в пределах, заданных ТЗ. Наличие 
этой информации об элементах конструкции позволяет проводить 
имитацию испытаний конструкции на ее модели. Изменение усло­
вий эксплуатации, заданных в ТЗ, пересчитывается в ЭВМ в со­
ответствующее изменение параметров конструкции и производит­
ся многократный анализ конструкции при реальных сочетаниях 
воздействий, изменений и отклонений параметров. Затем прово­
дится математическая обработка результатов этого многократного 
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анализа и делается вывод о результатах испытаний конструкции.
Количественный и качественный выигрыш от применения ЭВМ 

в этом случае состоит в следующем:
1) полностью или частично отпадает необходимость:
в затратах на комплектующие изделия, материалы и конструк­

тивные элементы, необходимые для изготовления макета;
в измерительных приборах для определения характеристик 

конструкции;
в оборудовании для испытаний конструкций;
2) значительно сокращается время определения характери­

стик, а следовательно, и доводки конструкции;
3) появляется возможность:
разрабатывать конструкции, содержащие элементы, характе­

ристики которых известны, но самих элементов нет у разработ­
чика;

имитировать воздействия, воспроизведение которых при на­
турных испытаниях затруднено, требует сложного оборудования, 
сопряжено с опасностью для экспериментатора, а иногда и вооб­
ще невозможно;

проводить анализ конструкции на разных частотах или в об­
ласти высоких или низких температур, где применение измери­
тельных приборов становится затруднительным.

Существуют и недостатки этой методики применения ЭВМ 
для разработки конструкции, а именно:

макет конструкции по сравнению с моделью имеет преимуще­
ство в том, что несет в себе элементы физического подобия; вза­
имное расположение элементов макета подобно расположению 
их в будущей реальной конструкции, вследствие чего учтены пара­
зитные связи и наводки между элементами;

возникает необходимость обучения инженера методике при­
менения ЭВМ: составлению формализованного задания на реше­
ние отдельных задач синтеза конструкции, работе с результатами 
расчета, полученными на ЭВМ в непривычной для него форме;

процесс итеративной доводки конструкции предполагает про­
ведение многократного анализа. В связи с этим сравнительно 
много времени тратится на подготовку данных и ожидание отве­
та с ЭВМ. Время работы ЭВМ при этом составляет незначитель­
ную часть общего времени, затрачиваемого на получение ре­
зультата;

высокая трудоемкость обработки большого числа вариантов 
характеристик и отсутствие гарантии получения оптимального 
решения.

Несмотря на то, что возможны более производительные спо­
собы использования ЭВМ для конструирования, в большинстве 
случаев применяют именно такую методику. Это объясняется 
следующими причинами: к настоящему времени создано доволь­
но много расчетных анализирующих программ и накоплен неко­
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торый опыт работы с ними; внедрение такой методики не связано 
ни с существенными затратами, ни с перестройкой существую­
щего процесса проектирования, а применяется параллельно 
с традиционными методами.

Разработка реальной конструкции — это процедура, которую 
трудно формализовать и алгоритмизировать из-за большого раз­
нообразия решений, которые можно использовать при разработ­
ке реальной конструкции. Разработка основных концепций опти­
мального конструкторского проектирования РЭА в рамках САПР, 
а также создание обобщенных алгоритмов для решения этой 
задачи представляют собой основную проблему, возникающую 
при разработке РЭА.

Как и в любой задаче оптимизации, основной трудностью 
здесь является выбор модели исследования, которая должна быть 
достаточно гибкой и способной учитывать все контролируемые 
факторы. В этом случае, с одной стороны, должен использовать­
ся опыт и интуиция инженера, а с другой — возможности ЭВМ 
как мощного средства хранения и быстрой переработки большого 
количества информации. Основное преимущество методов опти­
мизации— их универсальность. Использование методов оптими­
зации позволяет наилучшим образом распределить работу меж­
ду инженером и ЭВМ и обеспечить наиболее высокую произво­
дительность процесса разработки.

Исходными данными для работы программы оптимизации 
являются:

данные о начальном варианте конструкции; 
характеристики конструкции, которые требуется получить со­

гласно ТЗ;
некоторая система ограничений, оговаривающих условия реа­

лизуемости элементов конструкции, пределы варьирования, связь 
между параметрами и т. д.

Работа программы представлена упрощенной схемой, пока­
занной на рис. 5.4:

по исходным данным формируется математическая модель, 
характеристики которой рассчитываются блоком анализа;

определяется численный критерий отличия полученной харак­
теристики от заданной;

блок оптимизации проводит поиск знака и величины измене­
ния каждого параметра, приводящего к уменьшению отличия ха­
рактеристик;

изменения значения параметров передаются на формирователь 
математической модели, и этот цикл повторяется до тех пор, 
пока не будет выполнено условие окончания работы программы, 
т. е. пока не будет достигнута требуемая характеристика.

При определении эффективности программы в целом необ­
ходимо:
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Рйс. 5.4. Схема алгоритма онтимизации

чтобы критерий качества решения адекватно отражал ту 
цель, которая ставится перед программой оптимизации;

обеспечить точное и быстрое построение модели и расчет ее 
характеристик;

так организовать процесс решения задачи, чтобы разумно от­
делить расчеты, которые будут выполняться под контролем фор­
мальных критериев, отработать эти критерии, например критерий 
окончания процесса поиска, перехода на другой алгоритм от рас­
четов, выполнением которых будет управлять человек, и разра­
ботать программные средства, обеспечивающие возможность 
управления процессом поиска. В этом случае вычислительная 
машина, оснащенная соответствующей программой, выполняет 
рутинную работу по выбору оптимального варианта решения из 
множества возможных, а инженер осуществляет выбор структу­
ры по управлению процессом оптимизации.

Применение САПР при решении задач конструкторского про­
ектирования. На этапе конструкторского проектирования среди 
большого числа задач можно выделить однотипные по компонов­
ке, размещению и трассировке.

Исторически сложилось так, что в первую очередь алгоритмы 
и программы были созданы именно для этих задач, так как по 
сравнению с другими задачами конструирования их оказалось 
легче формализовать. Для решения этих задач создано множе­
ство различных алгоритмов, отличающихся критериями, точ­
ностью, временем выполнения, объемом требуемой памяти и т. п.
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В процессе проектирования возникает необходимость боль­
шого числа вычислений, обращения к стандартным алгоритмам 
решения типовых задач, увязки различных, зачастую противоре­
чивых требований этапов функционального и конструкторского 
проектирования, а также проверки правильности результатов 
различных этапов проектирования. В связи с этим целесообраз­
но объединить отдельные алгоритмы в единую автоматическую 
систему конструкторского проектирования (САПР КП ), ориен­
тированную на конкретную базу конструкций.

Применение САПР КП при решении задач конструкторского 
проектирования позволит: снизить трудоемкость решения конст­
рукторских задач; повысить качество полученных решений; про­
вести оптимизацию модуля на всех иерархических уровнях.

Необходимо иметь в виду, что изменение конструкторской 
базы требует переработки многих программ и алгоритмов 
существующих САПР. Разрабатываемые языки и системы про­
грамм должны быть по возможности универсальными и мини­
мально зависящими от конструктивно-технологических особенно­
стей проектируемых модулей. Учитывая сложность программ, це­
лесообразно разработку САПР ориентировать на РЭА определен­
ного класса, используя иерархический принцип ее конструкций.

Существующие системы автоматизированного проектирования 
РЭА представляют собой системы типа «человек — машина», 
для реализации которых необходим целый комплекс технических 
средств: ЭВМ, координатографы, печатающие и запоминающие 
устройства, графопостроители и т. д., — и специализированное 
математическое обеспечение, предназначенное для решения за­
дач конструкторского проектирования модулей различных уров­
ней иерархии. Эти системы предполагают возможность непосред­
ственного вмешательства разработчика в процессе проектирова­
ния для корректировки машинных решений.

В общем случае САПР осуществляют проектирование, начи­
ная от функциональной схемы и кончая всей необходимой техни­
ческой документацией для изготовления, наладки и эксплуатации 
ЭВМ в целом. Проектирование модулей каждого уровня, начиная 
от ИС до РЭА в целом, выделяется в самостоятельные этапы. 
Однако многие САПР ориентированы на модули второго и треть­
его уровней.

Несмотря на различия в любой САПР можно выделить сле­
дующие самостоятельные этапы конструкторского проектирова­
ния, характерные для модуля любого уровня иерархии:

1. Введение исходной информации, контроль правильности 
подготовки и кодировки исходных данных с входного языка во 
внутреннее представление.

2. Компоновка функциональной структуры по модулям всех 
уровней на основе выбранных показателей качества, т. е. распре­
деление множества функциональных элементов на подмножества
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соответствующих конкретным модулям различных уровней иерар­
хии. Под функциональными элементами понимается группа объ­
единенных радиокомпонентов, реализующих простую функцию 
(логическую, запоминания, усиления и т. п.).

3. Размещение скомпонованных функциональных элементов 
по конструкциям модулей всех уровней, составление соответст­
вующего технического документа, например таблицы располо­
жения.

4. Трассировка соединений между модулями в соответствии 
со схемой связей и ограничениями на их раскладку для данного 
базового модуля, составление электромонтажных чертежей, кон­
троль правильности составления документации.

При изготовлении фотооригиналов и фотонегативов с по­
мощью САПР рабочие чертежи утрачивают функции основного 
документа, необходимого для изготовления фотооригинала. В ка­
честве основной конструкторской документации используется 
табличный способ представления результатов проектирования. 
Машинные чертежи установки элементов (микросхем) на плате 
и чертежи слоев плат при этом являются дополнительной доку­
ментацией. Если соединения осуществляются с помощью стан­
ков-автоматов, то выходная информация выдается на соответ­
ствующие носители (перфоленты, перфокарты и т. п.) с управ­
ляющей информацией для изготовления фотошаблонов.

5. Составление сводных текстовых документов, таких как ве­
домости спецификаций, ведомости покупных изделий, ведомости 
ЗИП, ведомости ссылочных документов и другие, устанавли­
ваемые ЕСКД.

Схема организации процесса конструкторского проектирова­
ния модулей системы автоматизированного проектирования пред­
ставлена на рис. 5.5.

Конструкторский этап проектирования САПР является ком­
плексным, т. е. начинается с кодирования электрических прин­
ципиальных схем и заканчивается автоматическим изготовлением 
11П модулей второго уровня. Этап компоновки является началом 
реализации электрической принципиальной схемы и во многом 
определяет качество решения задач размещения и трассировки. 
Решение задач компоновки и размещения преследует одну и ту 
же цель — обеспечение благоприятных условий для выполнения 
трассировки соединений. Вследствие этого имеется общность в 
показателях качества решения этих задач. В настоящее время 
созданы алгоритмы совместного решения этих задач, благодаря 
чему открываются дополнительные возможности улучшения ка­
чества результатов. В основе совместного решения задач компо­
новки— размещения лежит алгоритм последовательного разме­
щения [5], в который введены изменения для осуществления ком­
поновки.
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Рис. 5.5. Схема конструкторского этапа проектирования САПР 
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Определенный интерес представляют такие задачи размеще­
ния, в которых показатели оптимальности трассировки учитыва­
ются уже на этапе размещения, хотя практически во всех суще­
ствующих САПР взаимосвязанные задачи размещения и трасси­
ровки обычно решаются поэтапно.

Дифференцированное решение конструкторских задач на каж­
дом иерархическом уровне не гарантирует точного решения. Од­
ной из причин этого является эвристичность показателей опти­
мизации. Отметим, что критерий минимизации суммарной длины 
соединений, а также и другие критерии, хотя и дают положи­
тельные результаты при эксплуатации САПР, но оказываются 
недостаточными при оптимизации модулей всех уровней. Н а­
пример, отдельные алгоритмы размещения практически не поз­
воляют получить идентичное размещение подмножеств модулей, 
имеющих одинаковую принципиально-функциональную структу­
ру. Однако другие показатели, применяемые в конкретных зада­
чах, могут дать лучшие результаты. Примером может служить 
показатель минимизации числа перегибов проводников. Этот 
недостаток в равной мере присущ трассировке соединений, где 
наиболее важным требованием к конструкции ПП является ре­
гулярность рисунка проводников. Это не только существенно 
упрощает разработку программ трассировки, но и облегчает за­
дачу воспроизведения рисунка с помощью координатографа.

Широкое применение в САПР минимизации суммарной длины 
проводников объясняется тем, что это ведет к минимизации па­
разитных наводок, числа слоев МПП и числа перегибов, а также 
облегчает выполнение ограничений, налагаемых на длину про­
водника, и упрощает анализ вариантов исполнения модулей. Та­
кие же показатели, характеризующие влияние температурного 
режима, электромагнитных полей, учитывающие требования виб­
ропрочности, и другие на взаимное расположение элементов и 
связей, иногда трудно формализовать. При этом часто возникают 
затруднения при решении задачи. В результате ряд требований 
зачастую превращается в ограничения, определяемые разработ­
чиком. Это приводит к тому, что для некоторых модулей и связей 
определяются жестко закрепленные позиции, выпадающие из 
рассмотрения при решении задачи в рамках САПР КП. Вследст­
вие этого появляется необходимость введения в алгоритмы кон­
структорского проектирования в САПР дополнительных показа­
телей для всесторонней оптимизации модулей и выбора наиболее 
эффективных решений.
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5.2. П ЕРЕЧЕН Ь И СОДЕРЖ АНИЕ 
КОНСТРУКТОРСКИХ РАБОТ, 
РЕКОМЕНДУЕМЫХ ДЛ Я ВЫ ПОЛНЕНИЯ 
С ПОМОЩЬЮ ЭВМ

Все многообразие задач по конструированию РЭА, выполняе­
мых с помощью ЭВМ, можно свести к следующим основным 
типам:

1) расчетные задачи;
2) моделирование процессов конструирования;
3) задачи оптимизации принятия конструкторских решений.
Перечисленные задачи решаются как по разработанным про­

граммам, так и в рамках САПР, в зависимости от их трудоемко­
сти и сложности.

Для выполнения на ЭВМ можно рекомендовать следующие 
конструкторские расчеты: теплового режима блока (прибора); 
на механические воздействия; надежности и показателей каче­
ства конструкции; экранирования и т. д.

С одерж ание и порядок работ при выполнении конструктор­
ских расчетов на ЭВМ . Подготовка конструкторских расчетных 
задач к решению на ЭВМ состоит в следующем:

а) выбор метода решения задачи, определяемого ее постанов­
кой, требованиями к точности получения результатов решения и 
времени ее реализации на ЭВМ;

б) подготовка исходных данных;
в) разработка схемы алгоритма;
г) выбор языка программирования;
д) составление программы;
е) отладка программы;
ж) решение задач па ЭВМ (получение необходимых резуль­

татов решения задачи на АЦПУ, их анализ);
з) оформление расчетов, выполненных на ЭВМ.
Правила оформления алгоритмов. На начальных стадиях раз­

работки программ решения расчетных задач необходимо пред­
ставить схему алгоритма, отражающего логическую структуру 
методики, принятой для расчета. Самым распространенным спо­
собом представления алгоритмов является схемный. Преимуще­
ства его состоят в компактности и наглядности представления за ­
писи отдельных этапов алгоритма и их взаимосвязи. Схема 
алгоритма служит хорошей основой для последующего доведения 
его до вычислительной машины в виде программы на алгоритми­
ческом языке. Последовательность этапов разработки алгоритма 
решения задач на ЭВМ представлена на рис. 5.6.

Схемы алгоритмов находят широкое распространение на на­
чальных этапах разработки программы решения задачи. Алго­
ритм в этом случае представляется графически в виде последо- 
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ПО ЛЬЗОВАТЕЛЬ ЭВМ

Рис. 5.6. Последовательность этапов разработки алгоритма задачи для решения 
на ЭВМ

нательности так называемых блочных символов, определяющих 
основные этапы переработки данных. Блоки соединяются между 
собой стрелками, упорядочивающими связи между блоками. Вну­
три блоков указывается информация, определяющая содержание 
предписанных им функций. Эта информация записывается сло­
весно или в виде формул в зависимости от степени конкретиза­
ции составления схемы алгоритма. Перечень блочных символов, 
их наименование, предписанные им функции, форма и размер 
блоков определяются ГОСТ 19428-74, а правила выполнения схем 
алгоритмов — ГОСТ 19427—74.

По назначению и характеру отображаемых функций блочные 
символы делятся на основные, используемые для предписания 
процессов ввода—вывода данных, обработки и передачи данных, 
п вспомогательные, используемые для пояснения отдельных эле­
ментов схем и обозначения связей между ними. Наиболее важ­
ные и часто используемые символы представлены в табл. 5.1.

Выбор языка программирования. Язык программирования 
предназначен для описания алгоритмов решения определенного 
класса задач. С помощью языка программирования специалисты 
н некоторой области применения ЭВМ могут формировать за­
дание для ЭВМ, указывая конкретные шаги, которые необходимо 
выполнить для решения задачи.

Для решения инженерных и научно-технических задач наи­
большее применение имеет язык Фортран. Название языка Фор­
тран произошло от английских слов FORmula TRANslate — пере- 
иодчик формул. Этот язык создавался в основном для решения 
мпдач вычислительной математики, но успешно применяется для
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Т а б л и ц а  5.1. Условные графические обозначения (символы) этапов обработки 
данных и программирования

Н аименование О бозначение Ф ункции

Ввод — вывод

Ручной ввод 

Дисплей

Документ

Магнитная лента 

Магнитный диск

Процесс

Решение

Модификация

Предопределенный
процесс

Пуск — останов

п
сп
о -

ф -

о

■ ф -

Преобразование данных в форму, при­
годную для обработки, ввод и регистра­
ция результатов обработки, вывод

Ввод данных оператором в процессе 
обработки при помощи устройств, непо­
средственно сопряженных с вычисли­
тельной машиной

Ввод — вывод данных в случае, если не­
посредственно подключенное к процес­
сору устройство воспроизводит данные 
и позволяет оператору вносить измене­
ния в процессе их обработки

Ввод — вывод данных, носптелем кото­
рых служит магнитная лента

Ввод — вывод данных, носителем кото­
рых служит магнитная лента

Ввод — вывод данных, носителем кото­
рых служит магнитный диск

Выполнение операций или группы опе­
раций, в результате которых изменяется 
значение, форма представления или рас­
положение данных

Выбор направления выполнения алгорит­
ма или программы в зависимости от не­
которых переменных условий

Выполнение операций, меняющих коман­
ды или группу команд, изменяющих 
программу

Использование ранее созданных и от­
дельно описанных алгоритмов или про­
грамм
Начало, конец, прерывание процесса 
обработки данных или выполнения про­
граммы
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решения экономических, учетно-бухгалтерских задач, так как 
содержит средства для редактирования результатов, например, 
для составления различных форм ведомостей, графического 
оформления язык Фортран использует общепринятую математи­
ческую символику. Алгебраическая формула и оператор языка 
Фортран для вычисления значения арифметического выражения 
выглядят почти одинаково.

Одной из важнейших особенностей языка Фортран является 
то обстоятельство, что он относительно свободен от специфики 
конкретной вычислительной машины, т. е. является машинно-не­
зависимым языком. Вариантами языка, широко используемыми 
па сегодняшний день, являются Фортран IV и Базисный Фортран. 
Различные диалекты языка Фортран реализованы на больших 
современных ЭВМ. Языком Фортран целесообразно пользоваться 
для решения расчетных задач, когда требуется большой объем 
оперативной памяти ЭВМ и вычислений.

Язык Бэйсик предназначен для решения математических и 
инженерных задач в режиме диалога человек — ЭВМ. Он позво­
ляет программировать большой круг задач, сочетая в себе про­
стоту и легкость для изучения и понимания. В языке использо­
ваны обозначения, подобные обычным, математическим.

Исходная программа и данные вводятся с клавиатуры дис­
плея или с перфоленты, интерпретируются и результаты выда­
ются на печать. Для работы интерпретатора Бэйсик необходима 
ЭВМ типа «Электроника-60», «Электроника 100-25» с памятью 
емкости как минимум 8 Кбайт. Приведенные ЭВМ, так же как и 
вычислительные комплексы ДВК-1, ДВК-2, ДВК-3, получают все 
большее распространение. Простота, доступность, стабильность 
в работе делают их удобными для решения расчетных задач, где 
нет необходимости в большой оперативной памяти ЭВМ.

Особенностью разработанных программ для проведения кон­
структорских расчетов является использование языка Бэйсик. 
Одним из достоинств языка Бэйсик является простота и возмож­
ность диалогового режима работы с программой, что позволяет 
в зависимости от полученных результатов принимать решения
о конструктивных изменениях и о просчете программ при новых 
исходных данных и тем самым сокращать время получения ко­
нечного результата.

Требования к оформлению конструкторских расчетов, прово­
димых на ЭВМ . При работе на ЭВМ студенты могут выступать 
как пользователи и как разработчики программ. В любом слу­
чае решение задач на ЭВМ завершается отчетом о проделанной 
работе. Существуют определенные правила оформления про­
грамм. Основные требования к оформлению сводятся к подготов­
ке следующих материалов:

1. Постановка задачи (ее физическая сущность и математи­
ческая постановка).
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2. Функциональное назначение программы.
3. Описание исходных данных, необходимых для решения за­

дачи.
4. Описание логической структуры (схема алгоритма решения 

задачи).
5. Распечатка текста программы на АЦПУ.
6. Контрольные примеры (распечатка результатов решения 

задачи в диалоговом режиме на АЦПУ).
7. Выводы, полученные в результате анализа результатов ре­

шения задачи.
В том случае, если программа разработана ранее и студент 

выступает как ее пользователь, распечатку текста программы 
можно не приводить.

Рассмотрим примеры решения конструкторских расчетных за­
дач на ЭВМ, а также их оформление.

Описание программы расчета теплового реж им а блока РЭА.
Функциональное назначение. Программа предназначена для 

расчета теплового режима блоков (приборов) в условиях естест­
венного охлаждения РЭА. Программа может быть использована:

при проверочном расчете максимальной температуры кожуха, 
нагретой зоны (Н З), критичного к перегреву компонента блока 
(прибора);

при исследовании перегрева кожуха, НЗ, компонента блока 
(прибора);

при определении мощности, рассеиваемой каждой платой бло­
ка (прибора) при заданных размерах блока (прибора);

при исследовании оптимального размещения плат в блоке 
(приборе) по рассеиваемой мощности;

при исследовании влияния характера поверхности кожуха бло­
ка (прибора) на эффективность теплообмена лучеиспусканием;

при исследовании перегрева компонента в зависимости от ко­
эффициента перфорации кожуха блока (прибора).

Для проведения расчета должна быть составлена тепловая мо­
дель (см. рис. 4.9) блока (прибора), внутри которой выделяет­
ся Н З.

В зависимости от конструктивных особенностей в блоке (при­
боре) выделяются одна или несколько НЗ, для которых и прово­
дится расчет теплового режима. Нагретая зона блока, выполнен­
ного в виде набора ПП, представляет собой параллелепипед с раз­
мерами, несколько меньшими размеров набора ПП. В НЗ не вхо­
дят поверхности на платах, служащие для установки лицевых па­
нелей, соединителей, а также поверхности у краев плат, предна­
значенные для установки по направляющим.

Различают три типа конструкции блоков в зависимости от кон­
структивного исполнения (табл. 4.8).

Программа включает следующие этапы: расчет перегрева и 
температуры tK кожуха; расчет перегрева и температуры £*а на­
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гретой збны; расчет перегрева и температуры корпуса критичного 
к перегреву компонента (tK мс, ^кэ рэ )«

После выполнения каждого этапа результаты расчета выводят­
ся на печат^.

Программа позволяет проводить расчет в режиме естественно­
го охлаждения. Если в результате расчета окажется, что темпера­
тура поверхности корпуса компонента больше допустимой 
(̂ мс(эрэ) 5= д̂0П)> то естественное охлаждение не обеспечивает нор­
мальный тепловой режим блока (прибора) и в этом случае необхо­
димо применить принудительное охлаждение блока (прибора).

Входные данные
Исходные данные для расчета температура кожуха блока
(I этап)
t —  максимальная температура окружающей среды (из ТЗ);
Я 1 — давление окружающей среды (из ТЗ, при отсутствии дан­

ных в ТЗ берется нормальное атмосферное давление 1,013-105 Па),

L\, L2, Z-з — длина, ширина, высота блока из сборочного черте­
жа, м;

Кп — коэффициент перфорации кожуха блока 0:£С/С„^1; для 
блока без кожуха рассчитывается как отношение площади, свобод­
ной для прохождения охлаждающего воздуха, к площади стороны 
условного параллелепипеда, перпендикулярно к которой осущест­
вляется обдув; для блока с кожухом (прибора) рассчитывается 
на основании рабочего чертежа поддона или крышки как отноше­
ние суммарной площади вентиляционных отверстий к площади 
крышки или поддона;

е,- — степень черноты кожуха блока, 0 < е г< 1  (табл. 4.9), i —
в, н, б — верхняя, нижняя, боковая поверхности кожуха; при отсут­
ствии кожуха охлаждение лучеиспусканием происходит с поверх­
ностей ПП, направляющих, монтажной панели; в этом случае ус- 
редненно можно принять е, =  0,5;

Р о — мощность, выделяющаяся в блоке (сначала рассчитыва­
ют рассеиваемую мощность для наиболее теплонагруженного мо­
дуля первого уровня; мощность, рассеиваемую в модуле, ориенти­
ровочно можно получить суммированием мощностей комплектую­
щих модуль компонентов; мощность, рассеиваемую в блоке (при­
боре), определяют перемножением числа модулей на мощность, 
рассеиваемую одним модулем), Вт.

Программа обеспечивает расчет теплового режима при естест­
венной конвекции, если удельная мощность удовлетворяет следую­
щим условиям:

Па;

[^-1^2 +  L3(L1 +  Ь2)]
<  600 Вт/м2.
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Исходные данные для расчета температуры нагре/ой зоны
(II этап)
U, 12, /з — длина, ширина, высота нагретой зоны (рис^ 4.9), м;
hn — воздушный зазор между нагретой зоной и нижней поверх­

ностью кожуха (из сборочного чертежа), при отсутствии кожуха 
hH= 0 м;

#2 — давление внутри блока (из ТЗ, при отсутствии данных в 
ТЗ берется нормальное атмосферное давление 1,013-105 Па), Па;

епР<— приведенная степень черноты, 0 < je nP< l  для большинст­
ва конструкций еПр » 0 ,5 ;  i — в, н, б — верхняя, нижняя, боковая 
поверхности нагретой зоны;

S i  — площадь контакта рамки модуля платы (при отсутствии 
рамки теплостоком может служить каркас), Sx^O  (из сборочного 
чертежа), м2;

Р-^- усилие прижима модуля к кожуху, Па, Р ~ ^ 0; если Р Ф 0, 
то вводится признак материала рамки модуля ( 1 — сплав алюми­
ния, 2 — сплав меди);

Рок — мощность, рассеиваемая элементами, установленными 
на несущую конструкцию; при отсутствии таких элементов Рак=  
=  0, Вт;

С в — производительность вентилятора при внутреннем переме­
шивании воздуха, кг/с; если вентилятора нет, то Св — 0;

N 2 — номер конструктивного исполнения блока (1, 2 или 3, см. 
табл. 4.8).

Исходные данные для расчета температуры МС или РЭА
(III этап)
Q3 — мощность компонента [7], Вт;
5 Э — суммарная площадь поверхности компонента и радиатора 

из рабочего чертежа, при отсутствии радиатора учитывается пло­
щадь компонента, м2;

Sao — площадь основания компонента [7], м2;
б3— зазор между основанием компонента и ПП (из сборочно­

го чертежа), м;
Хз — коэффициент теплопроводности материала, заполняющего 

зазор между основанием компонента и ПП (см. табл. 4.11), 
В т/(м -К );

гкп — расстояние от центра компонента до края ПП (рис. 4.9, 
анализируемый компонент берется в центре платы), м;

б„ — толщина ПП (рис. 4.9 и рабочий чертеж платы), м;
X — коэффициент теплопроводности платы (табл. 4.11), 

В т/(м -К );
t-.с, ty — шаг установки компонентов (рис. 4.9 и сборочный чер­

теж) , м;
N  — число компонентов, влияющих на тепловой режим анали­

зируемого компонента (при расчете учитывать только соседние 
компоненты, т. е. расположенные не далее гпр от рассчитываемого; 
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берется на основании сборочного чертежа); для каждого г-го ком­
понента 4 i = l ,  N),  влияющего на тепловой режим анализируемо­
го компонента (г =  0), вводятся следующие данные:

г,- — расстояние между геометрическими центрами анализируе­
мого и г-го компонента (гг< г пр), м;

Q3i — мощность, рассеиваемая i-м компонентом, Вт;
Гкт — расстояние от центра t'-го компонента до края ПП (из 

рабочего чертежа), м.
Если способ установки или размеры £-го компонента отличают­

ся от способа установки или размеров (г— 1) компонента, то вво­
дятся дополнительно S 3>, S 30i, 83г, А,3;, где:

S 3t — площадь всей поверхности г-го компонента [7] и радиато­
ра (из рабочего чертежа), м2;

S зо1 — площадь основания г-го компонента [7], м2; 
бз1 — зазор между основанием г-го компонента и ПП (из сбо­

рочного чертежа), м;
l 3i — коэффициент теплопроводности материала, заполняюще­

го зазор между основанием г-го компонента и ПП (табл. 4.11), 
Вт/ (м • К ) .

Описание логической структуры
Логическая структура программы может быть представлена в 

виде схемы алгоритма, представленного на рис. 5.7.

Контрольный пример. Однорядовый электронный блок имеет негерметичное 
исполнение с кожухом (3-й тип). Кожух блока перфорирован в крышке и под­
доне. Конструкционный материал кожуха листовой Д16 толщиной 1 мм, окраска 
эмалью. Расположение компонентов — одностороннее. Определить температуру 
кожуха блока (прибора), НЗ, поверхности ИС.

Исходные значения параметров для расчета теплового режима вводятся 
с клавиатуры дисплея в диалоговом режиме и для данного конструктивного 
исполнения блока указаны в распечатке результатов работы программы на ЭВМ.
* * * * *  РАСЧЕТ ТЕПЛОВОГО РЕЖ ИМ А * * * * *
ВВЕДИТЕ ТЕМ ПЕРАТУРУ ОКРУЖ АЮ Щ ЕЙ С РЕД Ы  [ГРАД. С] 24 

ДА ВЛ ЕН И Е ОКРУЖ АЮ Щ ЕЙ СРЕДЫ  [ПА]
<  О Т 0.1  Па ДО 1.013Е 5 П А >  1 0 0 0 0 0  
ДЛИН У, Ш ИРИНУ, ВЫСОТУ БЛОКА [М] .194,.094,.319 

ВВЕДИТЕ КОЭФФ ИЦИЕНТ П ЕРФ О РА Ц И И  КОЖУХА БЛОКА .25 
ЕСЛИ СТЕПЕНЬ ЧЕРНОТЫ  КОЖУХА БЛОКА ОДИНАКОВА У ВСЕХ ПО­
ВЕРХНОСТЕЙ КОЖУХА, ТО ВВЕДИТЕ ЕЕ, А ЕСЛ И  ОНА РА ЗЛИ ЧНА , ТО 
ВВЕДИТЕ Н О Л Ь.92
ЗАДАЙТЕ МОЩ НОСТЬ, ВЫ ДЕЛЯЮ Щ УЮ СЯ В Б Л О К Е  [ВТ] 45 
* * * * *  РАСЧЕТ П ЕРЕГРЕВ А  КОЖУХА * * * * *
РЕЖ И М  ТЕПЛООБМ ЕНА Д Л Я  ВЕРХНЕЙ И Н И Ж Н Е Й  ПОВЕРХНОСТИ 
БЛОКА — ЛАМ ИНАРНЫ Й < 1 /4  С Т Е П ЕН И >
РЕЖ И М  ТЕПЛООБМ ЕНА Д Л Я  БОКОВОЙ ПОВЕРХНОСТИ БЛОКА — ТУР­
БУЛЕНТНЫ Й < 1 /3  С Т Е П ЕН И >
П ЕРЕГРЕВ  КОЖУХА Б Л О К А =  16.20 731 ГРАД. С 
ТЕМПЕРАТУРА КОЖУХА БЛО КА  — 4 0 .2 0 7 3 1  ГРА Д. С 
ВВЕДИТЕ ДЛ И Н У, Ш ИРИНУ И ВЫСОТУ НАГРЕТОЙ ЗОНЫ  БЛО К А  [М] 
.17,.068,.205
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Рис. 5.7. Схема алгоритма расчета теплового режима блока РЭА 
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ВВЕДИТЕ ВЕЛИ ЧИН У ВОЗДУШ НОГО ЗАЗОРА М ЕЖ Д У  НАГРЕТОЙ ЗО ­
НОЙ И Н И Ж Н ЕЙ  ПОВЕРХНОСТЬЮ  КОЖУХА [М] .057 
ВВЕДИТЕ Д А ВЛ ЕН И Е ВНУТРИ БЛОКА [ПА]

С О Т 0 .1  ПА ДО  1.013Е 5 П А >  1 0 0 0 0 0  
ЕСЛИ П РИ ВЕДЕН Н А Я СТЕПЕНЬ ЧЕРНОТЫ  ОДИНАКОВА У ВСЕХ П О ­
ВЕРХНОСТЕЙ, ТО ВВЕДИТЕ ЕЕ, А ЕСЛИ ОНА РА ЗЛИЧНА, ТО ВВЕДИТЕ 
ПОЛЬ .5
ВВЕДИТЕ П ЛО Щ А ДЬ КОНКТАТКА РАМКИ М ОДУЛЯ С КОЖУХОМ 
|М *М ] 0
ВВЕДИТЕ УСИЛИЕ ПРИЖ И М А  М ОДУЛЯ К КОЖУХУ [ПА] 0  
ВВЕДИТЕ МОЩ НОСТЬ, РАССЕИВАЕМУЮ КОМПОНЕНТАМИ, УСТАНОВ­
ЛЕННЫ М И НЕП ОСРЕДСТВЕНН О  НА КОЖУХ [ВТ], ЕСЛИ ТАКИХ НЕТ, 
ТО ВВЕДИТЕ Н О Л Ь 0
ВВЕДИТЕ П РО И ЗВ О Д И ТЕЛ ЬН О СТЬ ВЕНТИЛЯТОРА П РИ  ВНУТРЕННЕМ
I ПЕРЕМЕШИВАНИИ ВОЗДУХА [К Г /С ], ЕСЛИ ВЕНТИЛЯТОРА НЕТ, ТО 
ВВЕДИТЕ Н О Л Ь 0
ВВЕДИТЕ НОМ ЕР КОНСТРУКЦИИ БЛОКА < 1 ,2  или 3 > 1  
ВВЕДИТЕ 0  — ЕСЛИ  ВСЕ ДАНН Ы Е 2-ГО ЭТАПА ВВЕДЕНЫ  БЕ З ОШ И­
БОК ИЛИ

1 — ЕСЛИ  ТРЕБУЕТСЯ ПОВТОРИТЬ ВВОД ИСХОДНЫ Х ДАННЫХ 0  
* * * * * РАСЧЕТ П ЕРЕГРЕВ А  НАГРЕТОЙ ЗОНЫ  БЛО КА  * * * * *
ПЕРЕГРЕВ НАГРЕТОЙ ЗОНЫ  БЛО КА  =  42.22387 ГРАД.
ТЕМПЕРАТУРА НАГРЕТОЙ ЗОНЫ  =  66.22387 ГРАД. С 
('РЕ Д Н ЕО БЪ ЕМ Н Ы Й  П ЕРЕГРЕВ  ВОЗДУХА =29.21559  ГРАД.
ВВЕДИТЕ 1 — Д Л Я  РАСЧЕТА ТЕМ ПЕРАТУРЫ  КОМПОНЕНТА

0  — Д Л Я  ОКОНЧАНИЯ РАСЧЕТА 1 
ВВЕДИТЕ МОЩ НОСТЬ КОМ ПОНЕНТА [ВТ] 1.25
ВВЕДИТЕ СУММАРНУЮ П ЛО Щ А ДЬ ПОВЕРХНОСТИ КОМПОНЕНТА И 
ЕГО РАДИАТОРА [М *М ] . 0 0 2 2
ВВЕДИТЕ П ЛО Щ А ДЬ ОСНОВАНИЯ КОМПОНЕНТА [М *М ] . 0 0 0 8 6 4  

ТОЛЩ ИНУ ЗА ЗОРА  М ЕЖ ДУ ОСНОВАНИЕМ КОМПОНЕНТА И ПЕЧАТ­
НОЙ ПЛАТОЙ [М] . 0 0 0 1
ВВЕДИТЕ ТЕП ЛОП РОВОДНО СТЬ МАТЕРИАЛА, ЗА ПОЛНЯЮ Щ ЕГО ЭТОТ 
ЗА ЗО Р [В Т /< М * К > ]  .0 1
ВВЕДИТЕ РАССТОЯНИЕ ОТ Ц ЕН ТРА  КОМПОНЕНТА ДО КРАЯ ПЕЧАТ­
НОЙ ПЛАТЫ [М] .0 2
ВВЕДИТЕ ТОЛЩ ИНУ ПЕЧАТНОЙ ПЛАТЫ  [М] . 0 0 1 5

КОЭФФ ИЦИЕНТ ТЕП ЛОП РОВОДНО СТИ  ПЛАТЫ [В Т /< М * К > ] .3  
ВВЕДИТЕ 1 — П РИ  ОДНОСТОРОННЕМ  РА СП О Л О Ж ЕН И И  КОМ ПОНЕН­
ТОВ В М ОДУЛЕ

2 — ПРИ ДВУСТОРОННЕМ  РА СП О Л О Ж ЕН И И  КОМ ПОНЕНТОВ 1 
ВВЕДИТЕ ШАГ УСТАНОВКИ КОМ ПОНЕНТОВ ПО ОСИ X И Y [М]
0 3 9 ,.0 4 7
ВВЕДИТЕ 0  — ЕСЛИ  ВСЕ ДАНН Ы Е 3-ГО ЭТАПА ВВЕДЕН Ы  БЕЗ ОШ И­
БОК И ЛИ

1 — ЕСЛИ ИСХОДНЫ Е ДАНН Ы Е ТРЕБУЕТСЯ ВВЕСТИ ЗАНОВО 0  
П РЕД Е Л ЬН Ы Й  РАДИУС ВЗАИМНОГО ТЕПЛОВОГО В Л И Я Н И Я =

= .3084357Е — 1 М
ВВЕДИТЕ ЧИСЛО ТЕП ЛОВЫ ДЕЛЯЮ Щ И Х  КОМПОНЕНТОВ. РА СП ОЛО ­
Ж ЕННЫ Х НЕ ДА ЛЕЕ ЧЕМ .3084357Е — 1 М ОТ РАССЧИТЫВАЕМОГО КОМ ­
ПОНЕНТА, Т. Е. ОКАЗЫВАЮ Щ ИХ ВЛИ ЯНИ Е НА ЕГО ТЕПЛОВОЙ Р Е ­
Ж ИМ  1
ВВЕДИТЕ РАССТОЯНИЕ М ЕЖ ДУ ЦЕНТРАМ И РАССЧИТЫВАЕМОГО КОМ ­
ПОНЕНТА И 1 ТЕП Л О ВЫ ДЕЛ ЯЮ Щ И М  КОМ ПОНЕНТОМ [М ].0 3  
СЛЕДУЮ Щ ИЕ ЗАПРОСЫ  ОТНОСЯТСЯ К ТЕП ЛОВЫ ДЕЛЯЮ Щ ЕМ У КОМ­
ПОНЕНТУ, ВЛИЯЮ Щ ЕМ У НА ТЕПЛ. РЕ Ж И М  РАССЧИТЫВАЕМОГО КОМ ­
ПОНЕНТА
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ВВЕДИТЕ РАССТОЯНИЕ ОТ ЦЕНТРА КОМПОНЕНТА ДО  КРАЯ ПЕЧАТ­
НОЙ ПЛАТЫ [М]
.02
ОТЛИЧАЮ ТСЯ Л И  РА ЗМ ЕРЫ  И ЛИ  СПОСОБ УСТАНОВКИ КОМПОНЕНТА 
№ 1 ОТ РАЗМ ЕРОВ И ЛИ  СПОСОБА УСТАНОВКИ РАССЧИТЫВАЕМОГО 
КОМ ПОНЕНТА №  0  < 1  — Д А / О Н Е Т >  0
ТРЕБУЕТСЯ Л И  ПОВТОРИТЬ ВВОД П О С ЛЕДН ЕЙ  ГРУППЫ ИСХОДНЫХ 
ДАННЫХ < 0  — Н Е Т / 1 — Д А > 0
* * * * *  РАСЧЕТ П ЕРЕГРЕВ А  КОРПУСА КОМ ПОНЕНТА * * * * *
П ЕРЕГРЕВ  КОРПУСА РАССЧИТЫВАЕМОГО КОМПОНЕНТА =  73.21056 
ГРАД.
ТЕМ ПЕРАТУРА КОРПУСА КОМПОНЕНТА =  97 .21056 
ГРАД. С
ВВЕДИТЕ 1 — Д Л Я  РАСЧЕТА ТЕМ ПЕРАТУРЫ  КОРПУСА КОМПОНЕНТА

0  — Д Л Я  ОКОНЧАНИЯ РАСЧЕТА 0
А нализ результатов расчета. Температура корпуса микросхемы 97,2°С. Аппа­

ратура разрабатывается с использованием 155-й серии. По ТУ допустимая тем­
пература корпуса ИС этой серии равна 70°С.

Выводы. Необходимо использовать принудительную систему охлаждения. 
Если допустимая температура корпуса микросхемы окажется выше 70°С на 20 % 
(погрешность методики расчета), то можно рекомендовать естественную систему 
охлаждения.

Программа расчета на механические воздействия 
конструкций РЭА

Функциональное назначение

Программа предназначена для расчета блоков РЭА на меха­
нические воздействия. Программа позволяет сделать следующие 
расчеты:

собственной частоты колебаний балки; 
собственной частоты колебаний платы; 
виброперемещения основания;
максимального виброускорения платы и максимального проги­

ба платы;
на ударные воздействия (определение ударного ускорения и 

максимального относительного перемещения).
Программа позволяет проводить все виды расчетов при различ­

ных способах закрепления сторон платы. Введены следующие ко­
ды, определяющие закрепления сторон платы:

0 — если сторона платы свободна;
1 — если сторона платы оперта;
2 — если сторона платы закреплена;
4 — если плата закреплена в четырех точках.
После проведения каждого из расчетов результаты выводятся 

на печать. Анализ результатов расчета вибропрочности сводится 
к следующему:

для микросхем, транзисторов, резисторов амплитуда виброуско­
рения должна быть меньше допустимых ускорений адоп (опреде- 
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ляются в процессе анализа элементной базы):
ав тах<С $доп»
для элементов РЭА типа пластин стрела прогиба бв на расстоя­

нии / не дблжна превышать бДОп, где бдоп — допустимая величина 
стрелы прогиба на длине 1 м (см. табл. 4.17):

б в  < 1  б д о п ^ 2 —  б  1;

для ПП с ЭРЭ должно выполняться условие 
8В<0,003&,

где b — размер стороны ПП, параллельно которой устанавливают­
ся элементы.

Если условия вибропрочности не выполняются, необходимо из­
менить конструкцию РЭА, увеличивая жесткость несущих элемен­
тов, либо применить амортизаторы.

Анализ результатов расчета ударопрочности сводится к сле­
дующему:

для ЭРЭ ударное ускорение ау должно быть меньше допусти­
мых ускорений а у.Доп, определяемых из табл. 3.3:

а у< а у.доп;
для элементов РЭА типа пластин максимальное относительное 

перемещение 2тях<.8ло„12, где бдоп — определяется из табл. 4.17;
для ПП с элементами zmax<0,003fr, где Ь —  размер стороны 

ПП, параллельно которой устанавливаются ЭРЭ;
для амортизированных систем zmax<  2св) где z Cs свободный 

ход амортизатора.

Входные данные
Исходные данные для расчета собственной частоты 
колебаний балки:

I — длина пролета балки (из сборочного чертежа), м;
Е — модуль упругости балки [25], Па;
/  — момент инерции балки (из расчета), м4;
т'  — приведенная погонная масса (из расчета), кг/м;
Z 5 — код закрепления балки (из сборочного чертежа).

Исходные данные для расчета собственной частоты 
колебаний платы:

a, b, h — длина большей, меньшей стороны платы, толщина пла­
ты (из сборочного чертежа), м;

Е — модуль упругости платы (табл. 4.16), Па: 
у — коэффициент Пуассона [25];
KZ\, KZ2, K.Z3, KZn — коды закрепления сторон платы (из сбо­

рочного чертежа);
т  — сосредоточенная в центре масса (из ТЗ и сборочного чер­

тежа) , кг;
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m i — масса платы с элементами (на основании ТЗ и Сборочно­
го чертежа), кг.

Исходные данные для расчета виброперемещения 
основания платы:

/ н — минимальная частота внешнего воздействия (из ТЗ), Гц; 
fB — максимальная частота внешнего воздействия (из ТЗ), Гц; 
A f — требуемый при расчете шаг изменения частоты (из 

ТЗ), Гц;
Р4 — вид возбуждения: силовое или кинематическое (из ТЗ); 
п0 — амплитуда возмущающего виброускорения (из ТЗ), g.

Исходные данные для расчета максимального 
виброускорения и максимального прогиба платы: 

е —показатель затухания, 0 < е < 1 ;
х, у  — координаты точки, в которой требуется произвести рас­

чет виброускорения и виброперемещения (из ТЗ и сборочного 
чертежа), м;

РА —  вид возбуждения; силовое или кинематическое (из ТЗ).
Исходные данные для расчета на ударные 
воздействия:

Р5 — форма ударного импульса: прямоугольная или полусину- 
соидальная (и зТ З ) ;

Ту — длительность ударного импульса (из ТЗ), с;
Ну — амплитуда ускорения ударного импульса (из ТЗ), g.

Описание логической структуры

Схема алгоритма расчета блоков РЭА на механические воздей­
ствия (рис. 5.8) позволяет проследить структуру, взаимосвязь и 
последовательность основных расчетов программы. На основании 
алгоритма составлена программа.

Расчет производится для пластины или балки. При расчете 
пластины с учетом вида нагрузки (равномерная или сосредоточен­
ная), вида возбуждения колебаний (кинематическое или силовое) 
возможен расчет четырех основных вариантов. Варианты соответ­
ствующим образом кодируются. Перечень кодированных вариан­
тов представлен в табл. 5.2.

Контрольный пример
* * * * *  РАСЧЕТ НА М ЕХАНИЧЕСКИЕ ВОЗДЕЙ СТВИ Я * * * * *
В ВЕДИ ТЕ 0  — Д Л Я  РАСЧЕТА СОБСТВЕННОЙ ЧАСТОТЫ ПЛАСТИНЫ

1 — Д Л Я  РАСЧЕТА СОБСТВЕННОЙ ЧАСТОТЫ БАЛКИ Г 
ВВЕДИТЕ Д Л И Н У  БО Л ЬШ Е Й  СТОРОНЫ ПЛАТЫ =  А [М],2 

Д Л И Н У  М ЕН ЬШ ЕЙ  СТОРОНЫ  ПЛАТЫ =  В [М].15 
ТОЛЩ ИНУ ПЛАТЫ [M l.0 0 2
М ОДУЛЬ УПРУГОСТИ ПЛАТЫ [ПА] 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
КОЭФФ ИЦИЕНТ ПУАССОНА .22 

ВВЕДИ ТЕ 1 — ЕСЛИ ИМЕЕТСЯ СОСРЕДОТОЧЕННАЯ В Ц ЕН ТРЕ МАССА
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Т а б л и ц а  5.2. Перечень кодируемых вариантов

П ластина — П Балка — Б

В ид во зб у ж д ен и я № Равном ерная 
нагрузка — Р № С осредоточенная в центре 

масса — С

Кинематическое —  
К

1 ПРК 3 пск

Силовое — С 2 ПРС 4 псс

0  — Е СЛИ НАГРУЗКА РА СП РЕД ЕЛ ЕН А  РАВНОМ ЕРНО 0  
ВВЕДИТЕ МАССУ ПЛАТЫ С ЭЛЕМЕНТАМИ [КГ] .4

K Z 4

K Z I K Z  3

K Z 2

ВВЕДИТЕ КОДЫ  ЗА К РЕ П Л Е Н И Я  СТОРОН ПЛАТЫ ПО СХЕМЕ КОД ЗА ­
К РЕП Л ЕН И Я  РАВЕН

0  — ЕСЛИ  СТОРОНА ПЛАТЫ СВОБОДНА
1 — ЕСЛ И  СТОРОНА ПЛАТЫ  ОПЕРТА И ЛИ
2 — ЕСЛИ  ОНА ЗАЩ ЕМ ЛЕНА

ЕСЛИ ПЛАСТИНА ЗА КРЕП ЛЕН А  В ЧЕТЫ РЕХ ТОЧКАХ, ТО ВВЕДИТЕ 
ЗН А ЧЕН И Е KZ1 .РАВНОЕ ЧЕТЫ РЕМ  (KZ1 = 4 )
KZ1 =  0  

KZ2 =  2 
K Z 3 =  0  

KZ4 =  2
СОБСТВЕННАЯ ЧАСТОТА КО Л ЕБА Н И И  ПЛАТЫ =  198.6654 Гц 
* * * * * * *  РАСЧЕТ НА УДА РН Ы Е ВОЗДЕЙ СТВИ Я * * * * * * '
ВВЕДИТЕ 1 — П РИ  П РЯМ ОУГОЛЬНО Й  ФОРМ Е УДАРНОГО ИМПУЛЬСА

2 — ПР И П ОЛУСИНОСОИДАЛЬНОЙ ФОРМЕ ИМПУЛЬСА
0  — Д Л Я  ОКОНЧАНИЯ РАСЧЕТОВ НА УДАР 1 

ВВЕДИТЕ ДЛ И ТЕЛ ЬН О С ТЬ УДАРНОГО ИМПУЛЬСА [С] 1 
ВВЕДИТЕ АМПЛИТУДУ УСКОРЕНИЯ УДАРНОГО ИМПУЛЬСА [Q] 2 0  
УДАРНОЕ УСКОРЕНИЕ =  39.51985 G
М АКСИМ АЛЬНОЕ ОТН ОСИ ТЕЛЬНО Е П ЕРЕМ ЕЩ ЕН И Е =  .9 6 0  3642Е— 1 ММ

Программа расчета экранирования в РЭА

Функциональное назначение

Программа предназначена для расчета защищенности от воз­
действий магнитостатического, электромагнитного, электроста­
тического полей при решении задач анализа и синтеза.

213



Рис. 5.8. Схема алгоритма расчета на механические воздействия конструкций РЭА



При решении задачи анализа на практике обычно пользуются 
величиной эффективности экранирования Э. Задача синтеза непо­
средственно связана с расчетом толщины стенок экрана и опреде­
лением экранирующего эффекта.

Существуют расчетные формулы для определения эффективно­
сти магнитостатического, электромагнитного экранирования экра­
нов цилиндрической (рис. 4.5,6), сферической (рис. 4.5,в) и пря­
моугольной формы (рис. 4.5,о) из различных материалов 
(табл. 4.4), а также электростатического экранирования.

Расчет электромагнитного экранирования проводится в даль­
ней (1>%!2я) и ближней ( /<Х /2л) зонах, где I — расстояние меж­
ду источником и приемником помехи; А, — минимальная длина вол­
ны помехи. Исходными данными при расчете экранов от воздейст­
вий электромагнитных помех являются: 

конструкция экранируемого изделия;
спектр частот помехи /< и соответствующие величины напряжен­

ности электрического £ ( / / )  или магнитного Я(/,)  полей;
эффективность экранирования (ослабление электрического и 

магнитного Эн полей).
Программа позволяет оценить ослабление внешнего поля (под­

программа АНАЛИЗ) либо определить толщину и материал экра­
на (подпрограмма С И Н Т Е З).

Входные данные
Исходные данные для расчета магнитостатического
экранирования

I — анализ экрана
р,- — относительная магнитная проницаемость материала экра­

на 1< р ,г< Ю 0 0  (табл. 4.4);
d — толщина стенки экрана (рабочий чертеж экрана), м;
1 — цилиндрическая форма экрана (рис. 4.5,6);
г г — внешний радиус цилиндрического экрана, м;
2 — сферическая форма экрана (рис. 4.5,в);
г — внешний радиус сферического экрана, м;
3 — прямоугольная форма экрана (рис. 4.5,а); 
а 2 — внешний размер экрана, a2> 2 d ,  м.

II — синтез экрана 
Эт -— требуемая эффективность экранирования, 1000> Э Т> 0 ,

дБ;
р, — относительная магнитная проницаемость материала экра­

на, 1 < р , ,< 1 0 0 0  (табл. 4.4);
1 — цилиндрическая форма экрана (рис. 4.5,6);
г2 — внешний радиус цилиндрического экрана, м;
2 — сферическая форма экрана (рис. 4.5,в);
г — внешний радиус сферического экрана, м;
3 — прямоугольная форма экрана (рис. 4.5,а);
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а2 — внешний размер экрана, an>2d,  м.
Исходные данные для расчета электростатического
экранирования
I — анализ экрана

Hr, d, ст;
а  — удельная проводимость материала экрана, 0 < а < 1 0 -7 

(табл. 4.4), См/м.
II — синтез экрана

Эт, Ит> &•
Исходные данные для расчета электромагнитного
экранирования
I — анализ экрана

j.i, — относительная магнитная проницаемость материала экра­
на, 1 < и , . <  10000 (табл. 4.4);

d — толщина стенки экрана (рабочий чертеж), м;
/ — расстояние между источником и приемником помехи 

(ТЗ), м;
К — длина волны помехи (Л,=3 - 108//, где f  — максимальная ча­

стота экранируемой помехи), м;
/ф — фиксированная частота электромагнитного поля помехи, 

0 < ^ Ф<  109, Гц;
f 1, f 2 — нижняя и верхняя граница диапазона частот помехи, Гц. 
1 — Расчет в дальней зоне:
1 — при сплошном экране; 2 — при перфорированном экране;
0 — удельная проводимость материала экрана, 0 < а < 1 0 ~ 7 

(табл. 4.4), См/м (1 — при сплошном экране; 2 — при перфориро­
ванном экране);

D — диаметр вентиляционного перфорированного отверстия ли­
бо максимальный размер перфорированного отверстия прямоуголь­
ной формы, либо типа «жалюзи», 0 < D m< ;V 2  (Dm— максималь­
ный размер отверстия в экране под элементы индикации, управ­
ления, контроля), м;

а — расстояние между центрами отверстий, a > d ,  м;
2 — Расчет в ближней зоне:
1 — при сплошном экране; 2 — при перфорированном экране; 
ст, D, Dm, а , [ф (/i или f2);
1 — при экранировании электрической составляющей; 2 — при 

экранировании магнитной составляющей;
1 — цилиндрическая форма экрана — л2;
2 — сферическая форма экрана — г;
3 — плоская форма экрана — а\.

II — синтез экрана
Эт, ц, , /, I.
1 — Расчет в дальней зоне: 
a, D, Dm, а, /ф, (f, или / 2).
2 — Расчет в ближней зоне:
1 — при сплошном экране; 2 — при перфорированном экране;
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Г и б л и ц и Перечень кодиришшных ипритном

I. Магиитосгатическое экранирование— (М)

Форма экрана № А нализ—А № С интез—С

Цилиндрическая—ц 1. (М), Ац 4. (М), сч
Сферическая —сф 2. (М), АСФ 5. (М), Сс*
Прямоугольная—пр 3. (М), А71? 6. (М), С"*

II. Электростатическое экранирование 2 (ЭС)

Анализ—А 7. ЭС, А

Синтез—С 8. ЭС, С

III. Электромагнитное экранирование— (ЭМ)

В дальней зоне—Д ; Анализ—А

№ при сплошном—с экране № при перфорированном—пф экране

9. (ЭМ), А, Д , с 10. (ЭМ), А, Д . пф

Вид со­
ставляю­

щей

В ближней зоне— Б; Анализ—А

№ при перфорированном 
экране—пф

Форма
экрана

№ при сплошном экра­
не—с

Магнит­
ная

14.

15.

16.

(ЭМ), А, Б , пфмц 

(ЭМ), А, Б , пфмсФ 

(ЭМ), А. Б, пфмпл

цилиндри­
ческая—ц 
сферичес­
кая—сф 

плоская—пл

11.

12.

13.

(ЭМ), А, Б , ч,,« 

(ЭМ), А, Б , смсФ 

(ЭМ), А, Б, смпя

Электро­ 20. (ЭМ), А, Б, ПРэл цилиндри­ 17. (ЭМ), А, Б, сцгл
статичес­ ческая—ц

кая 21. (ЭМ), А, Б, п Фэ2 сферичес­ 18. (S M ), А, Б, гсф
ЭЛ

кая —сф
22. (ЭМ), А, Б, пФэл плоская—пл 19. (ЭМ), А, Б, пл

ЭЛ

III. Электромагнитное экранирование— (ЭМ)

В дальней зоне—Д ; Синтез—С

№ При сплошном экране—с № При перфорированном экране—пф

23. (ЭМ), С, Д , с 24. (ЭМ), С, Д , пф

217



Рис. 5.9. Схема алгоритма расчета экранирования в РЭА
Окончание т абл. 5 .3

В ближней зоне—Б; Синтез^-С

Вид со­
ставляю­

щей

Форма
экрана № При сплошном экра­

не—с № При перфорирован­
ном экране—пф

Магнит­
ная

цилиндри­
ческая—ц 
сферичес­

кая—сф 
плоская—пл

25.

26. 

27.

(ЭМ), С, Б , смц 

(ЭМ), С, Б, смс* 

(ЭМ), С, Б, см™

28.

29.

30.

(ЭМ), С, Б, пфмц 

(ЭМ), С, Б , п ф /Ф  

(ЭМ), С, Б , пфм™

Электри­
ческая

цилиндри­
ческая—ц 
сферичес­

кая—сф 
плоская—пл

31.

32.

33.

(ЭМ), С, Б, с«л 

(ЭМ), С, Б, с£* 

(ЭМ), С, Б, с™

34.

35.

36.

(ЭМ), С, Б, пф«л 

(ЭМ), С, Б, пфэс* 

(ЭМ), С, Б, пф™
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0, D, Dm, а, 1ф, (f 1 или f 2) ;
1 — при экранировании электрической составляющей; 2 — при 

экранировании магнитной составляющей;
1 — цилиндрическая форма экрана — г2;
2 — сферическая форма экрана — г;
3 — плоская форма экрана — а,.

Описание логической структуры

Алгоритм расчета экранирования в РЭА представлен на 
рис. 5.9. На основании алгоритма разработана программа [28]. 
В зависимости от задачи (анализ или синтез), вида экранирова­
ния, конструкции экрана (с учетом формы, сплошной, перфориро­
ванный), расстояния до экрана (дальняя, ближняя зона) возмо­
жен расчет 36 различных вариантов. Варианты соответствующим 
образом кодируются. Перечень кодированных вариантов представ­
лен в табл. 5.3.

Контрольные примеры

1. Пример расчета магнитостатического экранирования
Определить эффективность экранирования прибора а размерами кожуха 

100X200X300 мм3, толщиной стенки кожуха d = 0 ,8  мм. Материал кожуха — 
пермаллой е цг =  5000 (при проведении расчета берется размер кожуха экрана 
в направлении поля помехи).

Исходными данными для расчета являются:
вид экранирования — магнитостатический — код 1 (имеет место три вида 

экранирования: магнитостатический — код 1, электростатический — код 2, элек­
тромагнитный — код 3);

тип решаемой задачи — анализ — код 1 (при решении задачи синтеза — 
код 2);

относительная магнитная проницаемость (хг= 5000; 
толщина стенки экрана d — 0,0008 м;
форма экрана прямоугольная — код 3 (имеется три формы экрана: цилин­

дрическая— код 1, сферическая — код 2, прямоугольная — код 3);
внешний размер кожуха экрана — 0,1 м, направление магнитного поля вдоль 

стороны 100 мм.
Результаты расчета выводятся на печать в виде эффективности экранирова­

ния Э в децибелах.

* * * * *  РАСЧЕТ ЭКРАНИРОВАНИЯ * * * * *
ВВЕДИТЕ 1 — Д Л Я  РАСЧЕТА МАГНИТОСТАТИЧЕСКОГО ЭКРАНИРОВА­
НИЯ

2 _  ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ЭКРАНИРОВАНИЯ
3 -  ЭЛЕКТРОМ АГНИТНОГО ЭКРАНИРОВАНИЯ

1
ВВЕДИТЕ КОД ТРЕБУЕМ ОЙ ФУНКЦИИ: 1 — АНА ЛИ З ЭКРАНА

2 — СИНТЕЗ ЭКРАНА
1

219



ВВЕДИТЕ ОТНОСИТЕЛЬНУЮ  МАГНИТНУЮ ПРОНИЦАЕМ ОСТЬ МАТЕ­
РИАЛА ЭКРАНА МЮ Р =  5 0 0 0  
ВВЕДИТЕ ТОЛЩ ИНУ СТЕНКИ ЭКРАНА [М] . 0 0 0 8  
* * * * *  РАСЧЕТ МАГНИТОСТАТИЧЕСКОГО ЭКРАНИРОВАНИЯ * * * * *  
ВВЕДИТЕ 1 — П РИ  Ц И Л И Н Д РИ Ч Е С К О Й  ФОРМЕ ЭКРАНА 

2 — П РИ  СФ ЕРИЧЕСКОЙ ФОРМЕ ЭКРАНА
3 — П РИ  ПРЯМ ОУГОЛЬНО Й  ФОРМЕ ЭКРАНА

3
ЗАДАЙТЕ ВНЕШ НИЙ РАЗМ ЕР ЭКРАНА [М]
.1
ЭФФЕКТИВНОСТЬ ЭКРА НИ РО ВА НИ Я 38.13189 Д Б

А нализ расчетных данных. Помеха в наибольшей степени влияет на входные 
цепи схемы. Д ля линейных схем величина помехи не должна превышать ее чув­
ствительности, для импульсных схем — порога срабатывания. Прежде чем ре­
шать вопрос о введении в конструкцию блока (прибора) экрана, необходимо 
оценить реальную помеху. Если ее величина окажется больше допустимой, при­
нимается решение об ослаблении в 10, . . .  100.........  1000 и далее раз соответ­
ственно 20, . . .  40, . . .  60 дБ  и т. д. Например, если значение помехи 100 мкВ, 
то ослабление в 38,1 дБ  снизит ее значение до 1 мкВ, что вполне достаточно 
для РЭА 1-го класса.

Выводы. Чтобы судить о правильности выполненного экранирования, необ­
ходимы дополнительные данные — значения помехи на входных проводах и чув­
ствительности экранируемого блока (прибора).

2. Пример расчета электростатического экранирования
Определить толщину стенки кожуха-экрана с заданной эффективностью 

экранирования Эт=  120 дБ. М атериал кожуха — сталь с ц г= 1 5 0  и ст=0,66Х 
Х Ю -7 См/с.

Исходными данными для расчета являются:
вид экранирования — электростатический — код 2;
тип решаемой задачи — синтез — код 2;
требуемая эффективность экранирования Эт =  120 дБ;
относительная магнитная проницаемость (xr=  150;
удельная проводимость материала экрана а = 0 ,6 6 ’ 10“ 7 См/м.
Результаты расчета выводятся на печать в виде толщины стенки экрана 

в метрах.
* * * * *  РАСЧЕТ ЭКРАНИРОВАНИЯ * * * * *

ВВЕДИТЕ 1 — Д Л Я  РАСЧЕТА МАГНИТОСТАТИЧЕСКОГО ЭКРА НИ РО ВА ­
НИЯ

2 — ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ЭКРАНИРОВАНИЯ
3 — ЭЛЕКТРОМ АГНИТНОГО ЭКРАНИРОВАНИЯ

2
ВВЕДИТЕ К О Д  ТРЕБУЕМ ОЙ ФУНКЦИИ: 1 — АНА ЛИ З ЭКРАНА
2 2 — СИН ТЕЗ ЭКРАНА 2
ЗАДАЙТЕ ТРЕБУЕМУЮ  ЭФФЕКТИВНОСТЬ ЭКРАНИРОВАНИЯ ГДБ]
120
ВВЕДИТЕ ОТНОСИТЕЛЬНУЮ  МАГНИТНУЮ ПРОНИЦАЕМ ОСТЬ 
МАТЕРИАЛА ЭКРАНА МЮ Р = 1 5 0
* * * * *  РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ЭКРАНИРОВАНИЯ * * * * *  
ЗАДАЙТЕ УДЕЛЬНУЮ  ПРОВОДИМ ОСТЬ ЭКРАНА [< С И М / М > * 1 Е —71 
.66
ТОЛЩ ИНА ЭКРАНА НЕ М ЕНЕЕ .8 0 3 8 1 1Е — 3 М 
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Результаты расчета выводятся на печать в виде эффективности экраниро­
вания Э в децибелах на разных частотах. Анализ расчетных данных позволяет 
судить об эффективности экранирования в заданном частотном диапазоне.

Представленные программы по конструкторским расчетам находятся в Фон­
де учебных программ МВТУ им. Н. Э. Баумана.

5.3. ОСОБЕННОСТИ ПРИМ ЕНЕНИЯ САПР 
В КУРСОВОМ ПРОЕКТИРОВАНИИ

Общее представление и обоснование необходимости использо­
вания САПР при проектировании РЭА. САПР — наилучшая фор­
ма организации процесса проектирования, основными частями ко­
торой являются технические средства, общее и специальное прог­
раммное и математическое обеспечения, информационное обеспе­
чение— банк данных, справочные каталоги, значения параметров, 
сведения о типовых решениях [26]. Неотъемлемой частью САПР 
являются лингвистическое и методическое обеспечение. САПР — 
автоматизированная, а не автоматическая система, и инженер- 
пользователь должен рассматриваться как ее часть.

Технической базой САПР являются в основном ЭВМ третьего 
поколения типов ЕС ЭВМ и СМ ЭВМ с развитой периферийной 
техникой, включая графические дисплеи, графопостроители, по­
зволяющие автоматизировать графические процедуры, а также 
создающие возможность интерактивного режима работы на базе 
АРМ.

Программные средства САПР представляют в основном паке­
ты прикладных программ, имеющие управляющую программу и 
набор проектирующих программных модулей. При этом управляю­
щая программа в зависимости от вида запросов формирует необхо­
димые для решения задач состав и последовательность выполне­
ния проектирующих программных модулей.

Для хранения условно-постоянных данных и типовых моделей, 
характерных для проектирования классов технических объектов, 
используются базы данных, составляющих основу информацион­
ного обеспечения. Для ввода исходных данных и информации в 
процессе проектирования используются языки графического взаи­
модействия пользователя с ЭВМ.

Оптимальным вариантом решения задач конструирования яв­
ляется создание систем автоматизированного проектирования с 
участием разработчика, в которых разработка конструкции РЭА 
ведется в форме «диалога» человека с ЭВМ.

Применение САПР дает следующие преимущества: 
повышает эффективность труда разработчика; 
сводит к минимуму возможность появления ошибок; 
позволяет полно использовать творческий потенциал разработ­

чика, освобождая его от рутинного труда;
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в САПР предусмотрен ввод и вывод информации в форме, 
удобной для разработчика, не являющегося специалистом в обла­
сти программирования;

позволяет хранить исходную, промежуточную и окончательную 
информацию и выдавать ее разработчику на любом этапе работы;

контролирует действия разработчика и оперативно информи­
рует его о допущенных ошибках.

Опыт автоматизации отдельных этапов проектирования РЭА, 
развитие математических методов и средств вычислительной тех­
ники позволили определить принципиальную возможность повы­
шения темпов и качества проектирования основного вида инженер­
ной деятельности путем его комплексной автоматизации.

Анализ деятельности инженера в реальных системах проекти­
рования позволяет сформулировать три основные направления, по 
которым идет решение проблемы повышения производительности 
инженерного труда в процессе проектирования:

1) рационализация системы проектирования, включая систе­
матизацию самого процесса проектирования и улучшения органи­
зации труда;

2) комплексная автоматизация умственно-формальных, нетвор­
ческих функций инженера-проектировщика в процессе проектиро­
вания путем организации сквозных циклов проектирования;

3) разработка имитационных моделей для машинного воспро­
изведения деятельности человека в условиях полной или частич­
ной неопределенности проектных ситуаций.

Практическая реализация этих направлений при создании 
САПР представляет серьезную научно-техническую проблему, ко­
торая еще не решена в рамках общей теории систем. Однако ука­
занные принципы позволили сформулировать основные требова­
ния к функциональной структуре САПР, разработать и внедрить 
их в практику.

Как показал отечественный (и зарубежный) опыт, действитель­
ная автоматизация проектной деятельности предполагает: 

приближение ЭВМ к рабочему месту проектировщика; 
оснащение рабочего места привычными, удобными и надежны­

ми средствами машинной графики;
реализацию программ, позволяющих работать в итерационных 

циклах, просматривать варианты решений, вырабатывать кон­
цепции;

устранение рутинных операций в процессе выпуска конструк­
торской документации и проведения громоздких вычислений;

обеспечение высокой реактивности системы на запросы или за ­
дания оператора;

легкий доступ к ЭВМ в любое время, возможность прерывания 
работы с сохранением ранее созданной информации, промежуточ­
ных вариантов решения.
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Удовлетворению этих требований наилучшим образом отвеча­
ют САПР, в состав которых входят графические комплексы на ба­
зе мини-ЭВМ, снабженные развитыми графическими операцион­
ными системами и пакетами прикладных программ. Такие комп­
лексы ориентированы на непосредственное взаимодействие 
человека с ЭВМ.

Типовые задачи, решаемые в рамках САПР на А РМ -Р при кон­
струировании РЭА. Типовые задачи, решаемые на одном из таких 
комплексов — АРМ разработчика радиоэлектронной аппаратуры 
(АРМ-Р), решаются в автономном режиме, связаны с вводом — 
выводом графической информации и выполнением расчетных задач 
незначительного объема, например:

размещение элементов произвольной конфигурации на схеме, 
передней панели или поле ПП;

разводка и редактирование топологии ПП;
выполнение электрических принципиальных схем и формиро­

вание на их основе заданий на схемотехническое моделирование 
аналоговых, цифровых и смешанных схем;

механизированное изготовление управляющих носителей (маг­
нитных и перфолент) для изготовления фотошаблонов ПП, БИС, 
микросборок, а также управляющих носителей для автоматизиро­
ванного производства (сверлильных станков, автоматов распайки 
ИС, автоматов контроля печатного монтажа и т. п.);

составление и выпуск перечней элементов, спецификаций, от­
дельных видов эксплуатационной документации на изделия и си­
стемы;

выполнение автоматизированного вычерчивания деталировоч- 
ных единиц с полным оформлением чертежа;

проведение аналитических и графических инженерных рас­
четов;

выпуск документации (графической и текстовой) для передачи 
в архивы производства;

корректировка и редактирование графических, текстовых и 
смешанных документов;

выполнение сборочных чертежей ПП, сборок и шкафов; 
составление программ с помощью легких для изучения и ис­

пользования языков программирования, ориентированных на ин­
женера (Фокал, Фокал графический, Бэйсик);

подготовка информации (формализованных заданий) для по­
следующей передачи на центральный вычислитель САПР с целью 
выполнения задач функционального и технического проектиро­
вания;

отображение на экранах дисплеев или вывод на бумагу резуль­
татов, полученных на центральном вычислителе САПР;

модернизация и ввод стандартных конструктивных элементов 
в библиотеку АРМ.
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В режиме взаимодействия с большими ЭВМ АРМ-Р позволяет: 
решать задачи моделирования электрических схем цифровой и 

аналоговой аппаратуры;
решать задачи синтеза схем цифровой аппаратуры; 
выполнять сквозной процесс проектирования ячеек аппарату­

ры с выходом на конструкторский этап проектирования ячеек суб­
блоков (объединительных плат);

обращаться в архив спроектированных изделий (банк данных), 
размещаемых на средствах вычислительных машин единой серии 
(ЕС ЭВМ);

передавать на хранение в банк данных информацию по спроек­
тированному изделию.

Основные направления использования САПР при конструиро­
вании РЭА. В качестве наиболее характерных направлений ис­
пользования САПР при производстве РЭА можно привести сле­
дующие:

пакеты прикладных программ (ППП) в подсистемах САПР; 
промышленные САПР.
При выполнении курсового проекта возможности использова­

ния САПР при решении задач конструирования РЭА зависят от 
технических и программных средств, которыми располагает поль­
зователь. При наличии АРМ с помощью базовых систем программ­
ного обеспечения или ППП могут эффективно решаться задачи 
размещения элементов на плате, трассировки печатных соедине­
ний, корректировки ранее спроектированной ПП и др. Часть этиу 
задач можно решать и на универсальных ЕС ЭВМ при наличии в 
их математическом обеспечении специализированных ППП.

ППП в подсистемах САПР. В объективно-зависимых подсисте­
мах САПР основу программного обеспечения составляют специа­
лизированные ППП. Наиболее развитым ППП машинной графи­
ки, используемым в САПР, является ГРАФОР [27].

Под машинной графикой понимают автоматизацию процессов 
подготовки, преобразования, хранения и воспроизведения графиче­
ской информации с помощью ЭВМ. Это пассивная операция, так 
как проектировщик не может непосредственно воздействовать на 
изображение.

В противовес этому получила развитие интерактивная машин­
ная графика — использование ЭВМ для подготовки и воспроизве­
дения графической информации, при котором проектировщик опе­
ративно вносит изменение в изображение непосредственно при его 
воспроизведении, т. е. это работа с графиком или чертежом в ре­
жиме диалога в реальном масштабе времени. Интерактивная 
машинная графика позволяет объединить возможности человека 
и ЭВМ при решении задач геометрического моделирования, так 
как многие геометрические задачи человек решает быстрее ЭВМ. 

Основные области применения машинной графики: 
машинное изготовление конструкторской документации;
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решение задач геометрического моделирования при конструи­
ровании изделий РЭА, при проектировании ИС и т. п.;

отображение результатов анализа физических и технических 
систем в виде графиков: анализ переходных процессов динамиче­
ских систем, получение диаграмм устойчивости систем управления 
и т. п.

Все графические средства ЭВМ работают с информацией, пред­
ставленной в цифровой форме. При регистрации результатов про­
ектирования необходимо осуществлять прямое и обратное преоб­
разования графической информации в цифровую форму. Эти 
функции осуществляют устройства ввода — вывода графической 
информации. К устройствам машинной графики относят: кодиров­
щик графической информации, используемый для ввода графиче­
ской информации с бумажного носителя, и различные графопо­
строители, предназначенные для вывода чертежей на бумагу.

К устройствам интерактивной машинной графики относят: 
графические дисплеи, предназначенные для отображения графиче­
ской информации — алфавитно-цифровая и функциональная кла­
виатуры, световое перо, электронные планшеты и т. п.

Все перечисленные устройства могут работать в автономном 
режиме, в режиме связи с высокопроизводительной ЭВМ или в со­
ставе АРМ на базе мини-ЭВМ. Это позволяет осуществлять любые 
схемы взаимодействия и режимы работы графических устройств. 
Ввод — вывод графической информации можно осуществлять тра­
диционными периферийными устройствами ЭВМ: ввод — вывод с 
перфокарт, АЦПУ, которые используют при отсутствии вышепере­
численных устройств.

ГРАФОР работает с любым графическим устройством вывода, 
его используют на различных Э ВМ — ЕС, СМ, ПЭВМ, имеющих 
в своем программном обеспечении транслятор с языка Фортран.

Пакет представляет собой совокупность подпрограмм, реали­
зующих различные операции геометрического проектирования. 
Входной язык пакета является расширением языка Фортран. Ал­
горитм, выраженный на этих языках, есть последовательность опе­
раторов языка Фортран, главным образом операторов обращения 
к графическим процедурам.

Пакет прикладных программ ГРАФОР ориентирован на обес­
печение вывода информации из ЭВМ в графической форме. Под­
программы пакета делятся на шесть групп.

1) подпрограммы инициализации и завершения. С их помощью 
пользователь указывает единицы расстояний при вычерчивании, 
задает число страниц выводимой информации, выбирает цвет и 
толщину линий путем указания номера соответствующего пера из 
числа имеющихся;

2) подпрограммы вычерчивания графических примитивов (от­
резок прямой, многоугольник, равномерная прямоугольная сетка,
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дуга окружности, участок спирали, дуга эллипса, в частности, 
прямоугольник, окружность, эллипс);

3) подпрограммы для вывода текстовой информации. Операто­
ры входного языка позволяют задавать местоположение, размеры 
и наклон печатаемых букв, цифр и специальных символов;

4) подпрограммы для вычерчивания графиков заданных 
функций.

В операторах вычерчивания указываются массивы чисел, рас­
сматриваемых как координаты последовательных точек кривых, 
которые будут соединены ломаной прямой. Построение возможно 
в обычном и логарифмическом масштабах;

5) подпрограммы преобразований, к которым относятся такие 
элементарные преобразования целых изображений или их частей, 
как сдвиг, поворот, растяжение — сжатие, симметричное отобра­
жение;

6) подпрограммы вычерчивания изображений трехмерных объ­
ектов.

Опыт показывает, что пользователи сравнительно быстро ос­
ваивают ППП ГРАФОР и успешно применяют для решения раз­
личных задач.

В качестве примера реализации ППП ГРАФОР при выполне­
нии курсового проекта можно привести использование подпрог­
раммы вычерчивания графиков заданных функций, в частности:

построение зависимости коэффициента передачи р, от часто­
ты / при различных способах закрепления платы (рис. 5.10);

построение зависимости ка от соотношения сторон а/b при раз­
личных способах закрепления ПП (рис. 5.11).

Для получения графиков данных зависимостей необходимо:
подготовить исходную информацию;
написать программу на языке Фортран.
Примером реализации базового информационно-программного 

обеспечения является пакет графических программ «Гриф».
Пакет графических программ (ПГП) «Гриф» разработан для 

выполнения широкого круга задач проектирования печатных плат, 
электронных и других схем, а также выпуска конструкторской до­
кументации и работы с двумерными графическими объектами. 
Вместе с тем пакет «Гриф» является базовым пакетом для разра­
ботки прикладных проблемно-ориентированных программ на комп­
лексах АРМ.

Рекомендуемый порядок освоения и внедрения ПГП «Гриф» 
предусматривает наряду с заимствованием разработанной базы 
данных создание пользователем собственной базы данных.

Основная трудность реализации диалоговых пакетов состоит в 
обеспечении необходимой координатной точности при хорошей ре­
активности системы в процессе диалога человека с ЭВМ. Труд­
ности обеспечения высокой реактивности системы преодолены пу­
тем разделения всего процесса проектирования на предваритель-
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N2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Код закрепления зссс ОССО осос ЗССО ОСЗС ОСОО СССЗ ОССЗ ЗССЗ зсзс 0С30

N* 12 13 JU 15 16 17 16 19 20 21 22
Код закрепления ЗСЗО ззсо зсзз СОСО ООСО 0С03 30С0 0000 0030 3030 СЗСО

N- 23 2U 2 5 26 27 28 29 30 31 32 33

Код закрепления ОСЗЗ 03С0 0300 0330 3330 СЗСЗ ОЗСЗ ЗЗСЗ 0303 0333 3333

Рис. 5.10. Зависимость коэффициента передачи [х от частоты f при различных спо­
собах закрепления платы

ный (подготовительный) этап, собственно диалог и заключитель­
ный этап.

Важным вопросом, возникающим при разработке любой САПР, 
является введение единых нормативов на разработку ППП и, в 
частности, нормативов, обеспечивающих единую структуру пред­
ставления информации в архиве и базе данных системы и АРМ. 
Такие нормативы определяют, по существу, некоторый язык опи­
сания графической и текстовой информации.

Разработанный язык представления графической и текстовой 
информации (ЯГТИ) обеспечивает описание любых графических 
документов схем, ПП, деталировочных чертежей, состоящих из 
векторов, ломаных, дуг, полигональных кривых, текстов различных 
алфавитов, а также одиночных и групповых библиотечных графи­
ческих элементов.

Язык графического взаимодействия (ЯГВ), или диалогового 
конструирования, предназначен для взаимодействия пользовате­
ля с системой автоматизированного проектирования с помощью 
команд. Эти команды похожи на обычные предложения русского 
языка и содержат глаголы, существительные, идентификаторы и 
пунктуацию. Язык позволяет формировать описания чертежей, де­
талей для обработки на станках с ЧПУ, электрических принципи­
альных схем, ПП и другую графическую и текстовую информацию; 
ЯГВ используют в пакетном и интерактивном режимах.

Язык разработан для использования в различных диалоговых 
системах автоматизированного проектирования, в том числе раз-
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Рис. 5.11. Зависимость а/b  от соотношения сторон при различных способах за ­
крепления платы

личных модификаций АРМ, и является аппаратурно-независимым 
языком высокого уровня. Основное назначение ЯГВ — дать воз­
можность пользователям САПР иметь единый по синтаксису и се­
мантике язык для изучения и использования в различных САПР.

Пакет графических программ «Гриф» разработан как набор 
программных модулей, расширяющих функциональные возмож­
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ности дисковой операционной системы АРМ в направлении рабо­
ты с графикой. Вместе с тем данный пакет должен рассматри­
ваться как базовый. На его основе производится разработка проб­
лемно-ориентированных прикладных процедур, которые будут 
компоноваться с базовыми модулями пакета.

Пакет графических программ позволяет решать следующие за ­
дачи машинного проектирования РЭА:

1) осуществлять ввод графической информации в систему в 
виде готовых листов ЯГТИ, а также пополнять библиотеки стан­
дартных графических элементов (групповых «глазков», часто при­
меняемых графических конструкций и т. п.);

2) проводить синтаксический контроль «сколочной» информа­
ции с выводом сообщений на экран, а также контроль синтаксиче­
ских листов ЯГТИ;

3) осуществлять калибровку бумаги, на которой выполнено 
вводимое изображение. Калибровка позволяет производить прог­
раммную коррекцию усадки или растяжения бумаги, а также вы­
равнивать исходный эскиз при его произвольной, неортогональной 
установке на поле кодировщика;

4) выполнять редактирование графических листов ЯГТИ, име­
ющих в своем составе абзацы линии, графический текст, дуги и 
окружности, маркированные точки — контактные площадки. Ре­
дакторские функции предусматривают:

редактирование текста (ввод, замена, дополнение и т. п.);
редактирование линий (устранение линий, проведение новых, 

замена типов линий, их ширины и т. п.);
ввод новых контактных площадок и групп, замена их кодов;
проведение линий в различных направлениях, под любым 

углом;
манипуляции с групповыми графическими элементами;
формирование фрагментов изображения и занесение их в биб­

лиотеку пользователя для последующего использования;
просмотр отдельных слоев изображения в различных наборах;
5) расставлять графические элементы на экране дисплея в за ­

данном дискрете, используя запасенные в библиотеке АРМ опи­
сания групповых элементов;

6) воспроизводить электрические схемы, сборочные чертежи по 
результатам расстановки на графопостроитель АП-7252 совместно 
с бланками различного формата в соответствии с ЕСКД;

7) транслировать с ЯГТИ и выводить на различные устройства 
АРМ текстовую и графическую информацию;

8) формировать описания библиотечных графических элемен­
тов с помощью графического дисплея, кодировщика графической 
информации, текстового дисплея или специальной программой.

В качестве примера использования ПГП «Гриф» рассмотрим 
проектирование 1-го слоя разводки печатных соединений МПП на
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на АРМ с получением конструкторской документации в виде сбо­
рочного чертежа (рис. 5.12).

Для реализации данной задачи необходимо подготовить исход­
ные данные. Предположим, что МПП задана и введена в систему 
одним из известных способов. Конструктивные данные представ­
ляют собой: описание совокупности таких параметров, как габа­
ритные размеры и форма; расположение на ней соединителей и 
различных элементов механического крепления; размеры поля, на 
котором разрешено проводить размещение ЭРЭ; зоны, запрещен­
ные для трассировки; экранные области и т. п.

Заданы также технологические правила и ограничения на кон­
струирование элементов проводящего рисунка: ширина проводни­
ков, размеры и форма контактных площадок, допустимые расстоя­
ния между ними, правила установки межслойных переходов 
и т. д.

Основные этапы проектирования М ПП заключаются в сле­
дующем:

I — этап начального размещения ЭРЭ;
II — этап улучшения начального размещения;

III — этап решения вспомогательных задач, обеспечивающих 
решение задачи трассировки соединений;

IV — этап трассировки.
Особенностью процесса проектирования МПП является произ­

вольное чередование автоматических и ручных процедур, в том 
числе при размещении или трассировке, что и является отражени­
ем интерактивного режима работы.

Промышленные САПР. Наибольшее развитие промышленные 
САПР получили в радиоэлектронике, что объясняется как высокой 
сложностью проектируемых объектов и, следовательно, острой не­
обходимостью автоматизации проектирования, так и наличием 
соответствующих инженерных кадров.

Примерами САПР РЭА являются система РАПИРА и ее даль­
нейшее развитие в системе ПРАМ. Системы РАПИРА и ПРАМ 
представляют собой совокупность автономных подсистем автома­
тизированного проектирования, представленных ППП сложной 
структуры со своим лингвистическим и информационным обеспе­
чением. Большинство подсистем требует технического обеспечения 
в видё ЭВМ единой серии с емкостью оперативной памяти не менее 
512 К байт. Для подсистем, связанных с выпуском документации, 
требуются чертежные автоматы. Некоторые из подсистем ориен­
тированы на исполнение на мини-ЭВМ типа СМ. Основным языком 
программирования является язык ПЛ/1. Проектирующие подси­
стемы РАПИРы и ПРАМа решают широкий круг задач проекти­
рования РЭА на макро- и метауровнях: моделирование функцио­
нальных и принципиальных схем, синтез контролирующих и диаг­
ностических тестов, конструирование ПП, СВЧ-узлов и ГИС, 
оформление конструкторской документации, подготовка управля­
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ющей информации для программно-управляемых технологических 
автоматов и т. п.

При выполнении курсового проекта для получения навыков ра­
боты по автоматизации конструирования перечисленные задачи 
следует решать в рамках САПР путем использования ППП. Наи­
более характерными особенностями ППП являются: ориентация
на конкретный класс задач, определяемый предметной областью 
пакета; наличие средств настройки пакета на требуемый вариант 
работы по методам обработки, полноте диагностики; уменьшение 
требований к пользователю в области программирования; возмож­
ность работы пользователя на входных языках, близких к профес­
сиональным. Современные ППП ориентируются на максимальное 
упрощение решения задач с их помощью, на минимизацию затрат 
времени специалистов-проектировщиков для получения результа­
тов решения задач.

С помощью ППП, которые широко используются при создании 
САПР на базе СМ ЭВМ, эффективно решаются задачи размеще­
ния элементов на ПП, трассировки печатных соединений, коррек­
тировки ранее спроектированной ПП и др. Часть этих же задач 
может быть реализована на универсальных ЕС ЭВМ при наличии 
в их математическом обеспечении специализированных ППП.

В курсовом проектировании целесообразно применять следую­
щие ППП [9]:

1. ППП «Конструкторское проектирование двусторонних печат­
ных плат» «Рапира-З/ДПП» решает следующие основные задачи:

размещение ИС на платах цифровых устройств; 
распределение контактов внешних соединителей плат; 
трассировку печатных соединений для плат цифровых, цифро- 

аналоговых и аналоговых устройств.
Размещение микросхем на .платах аналоговых устройств вы­

полняется вручную.
Пакет прикладных программ «Рапира-З/ДПП» обеспечивает: 
подготовку, ввод и контроль формализованных заданий на про­

ектирование на базе макроязыка конструктора Маяк;
доработку ПП после автоматической трассировки, выпуск ком­

плекта конструкторской документации.
Исходными данными для ППП «Рапира-З/ДПП» является фор­

мализованное задание, составленное на макроязыке Маяк. Резуль­
татами работы программ является информация о координатах 
установки элементов, распределении контактов внешних соедини­
телей, координатах и типах элементов печатного монтажа. Для 
функционирования данного ППП необходимо использовать ЕС 
ЭВМ, работающую под управлением ОС ЕС версии 4.1 и выше. 
Программы написаны на языке ПЛ/1.

2. ППП «Проектирование плоских конструктивов» П П П Р — 
УПК решает следующие задачи:
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вычерчивание сборочных и деталировочных чертежей на гра­
фопостроителе АП-7251 и автомате «Контур-К»;

составление таблиц координат элементов компоновки.
П П П Р —УПК позволяет осуществлять:
формирование библиотек типовых графических элементов про­

ектируемых конструкций; компоновку чертежей в интерактивном 
режиме с визуализацией на дисплее ЭПГ-400;

графическое редактирование компоновки (сдвиг, поворот, до­
полнение, удаление, мультиплицирование элементов), семантиче­
ский контроль получаемых чертежей с помощью ЭПГ-400.

Выходными результатами работы ППГ1 являются управляющие 
перфоленты для получения сборочного чертежа детали ,\а графо­
построителе АП-7251 или на чертежном автомате «Контур-К», а 
также таблица координат элементов компоновки. Данный ППП 
работает под управлением ДОС СМ, для его функционирования 
необходимы технические средства, входящие в АРМ на базе ЭВМ 
М-400, СМ-3, СМ-4, «Наири-4», «Электроника 100-25» или других 
программно-совместимых моделей.

3. П П П —ЧПК применяется для выпуска конструкторской до­
кументации с помощью технических средств, указанных АРМ; он 
обеспечивает:

получение управляющих перфолент для изготовления фото­
шаблонов ПП на координатографе «Картимат», получение черте­
жа детали и сборочного чертежа на графопостроителях АП-7251,. 
АП-7252, «Контур-К»; получение перфоленты сверловки для стан­
ков типа ОФ-72;

подсчет числа типов контактных площадок и площади метал­
лизации платы.

4. ППП «Проектирование многослойных печатных плат цифро- 
аналоговых устройств» ППП «Рапира-6» решает задачи расста­
новки ЭРЭ на наружных слоях МПП, трассировки связей на внут­
ренних слоях, введения банка данных, выпуска конструкторской 
документации. Пакет не требует специальной генерации и имеет 
модульную структуру. Входными языками являются язык Волс-Р, 
который описывает структуру электрической схемы, язык директив 
редактирования схемы и язык описания паспорта для описания 
учетной информации и констант технического проектирования. П а­
кет прикладных программ «Рапира-6» выполняет семантический 
контроль исходной информации. Выходные данные пакета: специ­
фикация исполнения, сборочный чертеж исполнения, таблица про­
верки монтажа, программа контроля на перфоленте, программа 
изготовления переменных частей фотооригиналов слоев на перфо­
ленте.

Данный ППП может быть использован для проектирования 
ПП с числом сигнальных слоев не более десяти при числе цепей 
не более 150. Число ЭРЭ в одной проектируемой схеме — не бо­
лее 100.
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Программы пакета написаны на языке ПЛ/1. Минимальная 
конфигурация технических средств: модель ЕС ЭВМ с ОП емко­
стью 256 К байт (начиная с ЕС 1022), работающая под управле­
нием ОС ЕС версии 4.1 и выше.

Кроме описанных выше ППП, в последнее время получили раз­
витие подсистемы базового информационно-программного обеспе­
чения САПР на ЕС ЭВМ, такие как ПРАМ-0,5 (проектирование 
ПП), ПРАМ-2,4 (проектирование ПП с разногабаритными эле­
ментами) и др.

Техническое обеспечение САПР. Техническое обеспечение 
САПР включает универсальные средства вычислительной техни­
ки и специализированные средства для автоматизации процессов 
конструирования, изготовления и контроля РЭА. Основная задача 
технических средств С А П Р —-организовать оперативный обмен ин­
формацией конструктора с ЭВМ в едином ритме с процессом твор­
ческого проектирования. Формы обмена проектной информацией 
и ее обработки в ЭВМ определяют требования к техническим 
средствам САПР [27]. Такими требованиями можно считать:

высокую точность вычислений, обеспечивающую требуемую 
глубину анализа альтернативных вариантов технических идей и 
конструкторских решений;

наглядность информации при взаимодействии с ЭВМ, позво­
ляющую наиболее полно использовать знания и опыт конструкто­
ра для принятия оптимальных проектных решений;

возможность параллельной разработки отдельных узлов изде­
лия в рамках общего проекта;

выдачу законченных результатов проектирования изделия и 
технологической проработки его деталей и сборочных единиц на 
технологическое оборудование;

использование ЭВМ непосредственно в конструкторском бюро, 
минуя промежуточные стадии программирования расчетов и ко­
дирования информации в вычислительных центрах.

Требование к высокой точности вычислений достигается сов­
местимостью моделей ЕС ЭВМ по памяти и быстродействию.

Универсальные средства вычислительной техники можно раз­
делить на следующие группы: средства обработки информации 
(вычислительные машины); средства ввода информации в ЭВМ; 
средства вывода информации из ЭВМ.

Специализированные средства автоматизации включают груп­
пы: автоматизированные рабочие места — АРМ; пункты выпуска 
документации — ПВД; автоматизированные средства для изго­
товления и контроля РЭА.

В настоящее время вычислительная техника в СССР развива­
ется по следующим основным направлениям: единая система
ЭВМ — ЕС ЭВМ; «Эльбрус»; агрегатированная система вычисли­
тельной техники — АСВТ; микроЭВМ (на микропроцессорах).
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Т а б л и ц а  5.4. Общие характеристики моделей ЕС ЭВМ

Значения х а р ак тер и сти к  в м оделях

теристики
ЕС 1022 ЕС 1033 ЕС 1045 EC 1055 е с  юео ЕС 1065

Быстродействие, о п./с 80 ООО 200 000 870 000 870 000 1 300 000 5 000 000

Объем оперативной 
памяти, Мбайт

0,256
или

0,512

0,256
или

0,512

от 1 до 
4

от 1 до 
4

от 2 до 
8

от 8 до 
16

Объем виртуальной 
памяти. Мбайт

Нет Нет 16 16 16 16

Т а б л и ц а  5.5. Общие характеристики моделей СМ ЭВМ

Х арактеристика
М одели I очереди М одели II  очереди

СМ 3 CM 4 СМ 1300 СМ 1420

Быстродействие, тыс. оп./с 250 800 500 1000
Максимальная емкость ОП, К слов 28 124 28 124/1920
Программная совместимость — с СМ 3 с СМ 3 с СМ 4

Все перечисленные ЭВМ могут применяться в САПР. Однако 
в связи с проблемой создания тиражируемых САПР РЭА органи­
зации ориентируются на ЕС ЭВМ и СМ ЭВМ (в составе АРМ). 
В перспективе будут использоваться и микроЭВМ (прежде всего 
в АРМ).

В табл. 5.4, 5.5 приведены основные характеристики серийно 
выпускаемых ЕС ЭВМ и СМ ЭВМ.

К ЭВМ, используемым в САПР, предъявляются следующие 
требования:

быстродействие (число операций в секунду) и объем оператив­
ной памяти должны давать возможность решения задач в прием­
лемое время;

объем внешних запоминающих устройств (на магнитных лен­
тах и магнитных дисках прямого доступа) должен быть достато­
чен для введения баз данных;

непосредственный доступ конструктора к вычислительным 
средствам в диалоговом режиме (режиме разделения времени);

коллективный доступ к вычислительным средствам для орга­
низации САПР коллективного пользования;

возможность объединения ЭВМ в многомашинные комплексы 
для расширения операций по оперативной памяти и эффективно­
му быстродействию и разумного распределения функций между 
ЭВМ.

К средствам ввода информации в ЭВМ относят: 
устройства подготовки данных, предназначенные для нанесения 

данных на носители данных (перфокарты, магнитные ленты, маг­
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нитные диски, микропленки, пишущие машинки со стилизованным 
шрифтом для читающих автоматов);

устройства ввода, предназначенные для ввода данных с носи­
телей данных в ЭВМ;

устройства ввода графической информации, предназначенные 
для автоматического или полуавтоматического считывания дан­
ных, их преобразования и вывода на носители данных или для 
непосредственного ввода в ЭВМ (координатоскопы и сколки план­
шетного типа, оптические считывающие устройства сканирующего 
типа, лазерные устройства ввода данных с голограмм);

видеотерминалы (дисплеи) экранного типа, предназначенные 
для подготовки и вывода алфавитно-цифровых и графических дан­
ных в ЭВМ (в том числе, многопультовые системы); 

читающие распознающие автоматы;
линии связи (устройства телеобработки) для дистанционного 

ввода данных в ЭВМ.
К средствам вывода информации из ЭВМ относятся такие уст­

ройства, с помощью которых информация выводится из ЭВМ в 
виде: электрических сигналов (при передаче по линии связи и для 
управления исполнительными устройствами); изображений и тек­
ста, иногда в виде звуковых сигналов (если потребителем инфор­
мации является человек); машинных носителей; конструкторской 
документации. Таким образом, выводимая из ЭВМ информация 
часто имеет те же формы, что и вводимая. Поэтому созданы сред­
ства, используемые как в режиме ввода, так и в режиме вывода: 
дисплеи и системы, построенные на их основе, линии связи. Кроме 
них к средствам вывода относят:

алфавитно-цифровые печатающие устройства, предназначенные 
для вывода из ЭВМ алфавитно-цифровых данных на бумагу;

устройства вывода на машинные носители (перфокарты, пер­
фоленты, магнитные ленты и диски);

устройства вывода на микропленку, голограммы; 
графопостроители (рулонные и планшетные), предназначенные 

для вывода данных в виде чертежей;
координатографы, с помощью которых получают чертежи, а 

также фотошаблоны (шаблоны);
магнитосчитывающие устройства, осуществляющие ввод дан­

ных с магнитной ленты в координатографы.
В настоящее время для автоматизации конструкторских работ 

широко используются диалоговые графические комплексы на ос­
нове мини-ЭВМ с развитой периферией (АРМ). Они предназначе­
ны как для автономного использования, так и для работы в соста­
ве объединенного комплекса ЕС ЭВМ-АРМ. На АРМ выполняют 
подготовку, редактирование, преобразование, контроль, отображе­
ние текстовой и графической информации, получают документацию 
на машинных носителях, а также чертежи, решают расчетные за­
дачи. Автоматизированные рабочие места второго поколения, ос- 
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нащенные ЭВМ типа СМ-4 — мощные средства конструирования, 
на которых можно построить полный цикл разработки и выпуска 
конструкторской и технологической документации.

Автоматизация конструирования тесно увязана с автоматиза­
цией изготовления и контроля РЭА. При производстве РЭА широ­
ко автоматизируются следующие операции: изготовление и конт­
роль фотошаблонов, сверление отверстий в ПП, выполнение элект­
ромонтажа плат, блоков, стоек, шкафов и его контроль, диагно­
стика и контроль цифровых ячеек и типовых элементов замены, 
изготовление механических деталей на металлообрабатывающих 
станках.

Автоматизированное оборудование требует на входе либо уп­
равляющей перфоленты, либо магнитной ленты, выпускаемых в 
САПР. Часть оборудования имеет встроенные микроЭВМ, позво­
ляющие управлять оборудованием в реальном масштабе времени 
непосредственно с микроЭВМ. Программа управления в случае 
использования САПР переносится в память микроЭВМ с машин­
ных носителей, подготовленных в САПР.

Средства обработки информации представляют собой много­
машинный иерархически построенный комплекс, включающий 
ЭВМ различной производительности: большой (свыше
1 млн. опер./с), средней (от 0,15 до 1 млн. опер./с). На мощные 
ЭВМ возлагают функции счета наиболее трудоемких задач, тре­
бующих больших ресурсов, на ЭВМ с меньшими ресурсами — 
функции управления вычислительным процессом, контроля, выпу­
ска документации, обеспечения взаимодействия с АРМ и перифе­
рией и т. п.

На средствах вывода информации, как и на АРМ, получают 
документацию и машинные носители. Последние предназначены 
для устройств изготовления и контроля РЭА и пунктов выдачи до­
кументации. Автоматизированные рабочие места через устройства 
сопряжения электрически объединены в единый вычислительный 
комплекс со средствами обработки. Технические устройства и 
программное обеспечение позволяют организовывать различные 
структуры комплекса технических средств САПР.



Г л а в а  6. ПРИМЕРЫ ВЫПОЛНЕНИЯ 
КУРСОВОГО ПРОЕКТА

6.1. ПРОЕКТИРОВАНИЕ БЫТОВОЙ 
АНАЛОГОВОЙ АППАРАТУРЫ

1. Тема проекта: Блок управления светодинамической установкой (БУСУ).
2. Исходные данные к проекту: схема электрическая принципиальная. Груп­

па РЭА — стационарная, предназначенная для работы в отапливаемых помеще­
ниях. Тип производства — серийный. Себестоимость — не более 200 руб.

3. Объем и содержание графических работ:
Лист 1 (А1) — БУСУ. Схема электрическая принципиальная.
Лист 2 (А1) — БУСУ. Общий вид.
Лист 3 (А1) — Корпус. Сборочный чертеж.
Лист 4 (А1) — Ячейка. Сборочный чертеж.
Лист 5 (А1) — Печатная плата.
4. Объем и содержание расчетно-пояснительной записки:
1. Анализ технического задания — 5 . . .  8 с.
2. Анализ существующих конструкций и выбор метода конструирования — 

12 . . .  15 с.
3. Предварительная компоновка БУСУ — 20 . . .  25 с.
4. Разработка конструкции БУСУ и оценка его качества (с проведением рас­

четов: теплового режима, вибро- и ударопрочности, надежности) — 20 . . .  30 с.
Рассмотрим кратко содержание каждого раздела записки.

1. Анализ технического задания
1.1. Анализ технических требований

В этом параграфе рассмотрено расширенное техническое задание на проек­
тирование БУСУ, в котором раскрыто содержание следующих пунктов:

1. Наименование изделия: блок управления светодинамической установкой 
(БУСУ).

2. Назначение: БУСУ предназначен для работы в составе светодинамиче­
ской установки, используемой для оформления различных праздничных меро­
приятий и дискотек. БУСУ должен обеспечивать как работу от музыкального 
источника, так и автономно в режиме «бегущие огни».

3. Комплектность: один блок.
4. Технические параметры:
число каналов управления — 4;
частотные каналы: НЧ (20 . . .  750 Гц), СЧ (750 . . .  7500 Гц), ВЧ (7500 . . .  

. . .  16 000 Гц):
число управляемых источников света с общим напряжением питания 

220 В — 4 шт.;
входное сопротивление по сигнальному входу — не менее 100 кОм;
максимальная мощность нагрузки — 2 кВт;
напряжение питания — 220 В, частота — 50 Гц.
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5. Коэффициент унификации — не менее 0,7.
6. Требования к конструкции:
внешний вид БУСУ должен отвечать современным требованиям к бытовой 

аппаратуре;
габаритные размеры не более 260Х 210ХЮ 0 мм; 
масса не более 3 кг;
блок должен быть снабжен ручкой для переноски.
7. Характеристики внешних воздействий: 
окружаю щ ая температура —20 . . .  -f-30°C; 
относительная влажность 80 % при температуре -)-25°С; 
удары длительностью 1 мкс ускорением до 10g; 
вибрации в диапазоне частот 10 . . .  60 Гц ускорением до 3g; 
атмосферное давление— 105 Па.
8. Все элементы управления и индикации должны быть легкодоступны и 

вынесены на переднюю панель.
9. Среднее время наработки до отказа должно быть не менее 10 000 ч.
10. Тип производства — серийный. Себестоимость — не более 200 руб.

1.2. Анализ электрической принципиальной схемы БУСУ
1.3. Анализ элементной базы БУСУ

Содержание данных параграфов пояснительной записки к курсовому проек­
ту изложено в качестве примера в § 3.2. Чертеж электрической принципальной 
схемы БУСУ приведен на рис. 3.5.

В заключение данного раздела сформулированы выводы о соответствии при­
мененной элементной базы техническим требованиям.

Общий объем 1-го раздела составил 8 страниц рукописного текста.

2. Анализ существующих конструкций и выбор метода
конструирования

2.1. Анализ аналогов

В этом параграфе студент проводит патентный поиск, анализ аналогичных 
конструкций по данным советских журналов «Радио» и популярных изданий 
в помощь радиолюбителям-конструкторам. Кроме того, изучает конструкции бы­
товой РЭА, выпускаемые отечественной и зарубежной промышленностью.

В процессе изучения существующих светодинамических установок (СДУ) 
сделан вывод о целесообразности создания отдельного блока управления СДУ, 
который можно было использовать с различными видами экранов или прожек­
торов.

2.2. Выбор метода конструирования

Рассмотрены различные методы конструирования. Выбран функционально­
узловой метод. Проанализированы книжный, кассетный и разъемный варианты 
конструкции БУСУ. Предпочтительным оказался разъемный вариант, так как он 
наиболее совместим с существующими конструкциями.

Общий объем 2-го раздела составил 12 страниц, включая рисунки.

239



3. Предварительные компоновка и ра.рсботка конструкции 
БУСУ

3.1. Объемно-пространственная компоновка

В параграфе проведено функциональное разбиение электрической принци­
пиальной схемы БУСУ. Принято решение, что блок должен включать следую­
щие функциональные узлы:

устройство сжатия динамического диапазона НЧ-сигнала — компрессор; 
фильтры для разделения спектра НЧ-сигнала на три частотные полосы; 
устройство управления световыми источниками и устройство, обеспечиваю­

щее режим работы «бегущие огни»; 
коммутационная панель или плата.
Так как был выбран разъемный вариант конструкции блока, то основная 

часть функциональных узлов блока будет представлять собой ячейки на печат­
ных платах, снабженные соединителями.

Несущая конструкция блока является не типовой, что экономически оправ­
дано для бытовой РЭА, выпускающейся серийно. Эскиз конструкции блока при­
веден на рис. 6.1.

Все ЭРЭ блока сведены в таблицу, в результате обработки данных которой 
определены суммарный объем радиоэлементов БУСУ:

N

=  2  Vin i =  0-00246 м3, (6.1)
i= l

где Vi и tii — соответственно объем и число ЭРЭ i-ro типа; N  — число типов 
ЭРЭ. Исходя из принятого коэффициента заполнения блока, который для быто­
вой переносной и стационарной аппаратуры составляет 0,5 . . .  0,7, определен 
объем самого блока: Убл=  Vj,/k3v  =  0,004 м3.

Далее определены суммарные, установочные площади ЭРЭ каждого функ­
ционального узла БУСУ: компрессора (A R 1)— S 2AR1=2800 м м 2 ; фильтров
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Рис. 6.2. Эскиз располо­
жения ячеек БУСУ

(A R 2)— S 2AR2= 6720 м м 2 ; устройств управления — S SAR3==9520 мм2. С учетом 
рекомендуемого значения коэффициента заполнения площади ПП для бытовой 
РЭА, равного 0,65 . . .  0,75, получены значения площадей ПП каждой ячейки: 
S Ari= 4000  мм2, S a r 2 — 9600 мм2; S a r 3 = 1 3  600 м м 2 .

Рассматривались несколько вариантов соотношения сторон ПП ячеек и 
окончательно выбраны следующие: 

платы ячейки AR1 — 50X80 мм; 
платы ячейки A R 2— 120X80 мм; 
платы ячейки A R 3— 170X80 мм.
Размеры ячеек должны иметь ограниченную высоту при установке их 

в блок — не более 80 мм.
На рис. 6.2 показан окончательный вариант расположения ячеек в блоке. 

Размеры коммутационной п латы — 100X215 мм. Тогда размеры блока с учетом 
принятого варианта компоновки будут следующие: 0,24X0,18X0,09 мм.

3.2. Выбор способов защиты БУСУ от внешних воздействий

В этом параграфе рассмотрены различные внешние факторы, дестабилизи­
рующие работу блока, в том числе температура окружающей среды, механиче­
ские воздействия, влага и электромагнитные помехи.

Для обеспечения нормального теплового режима введена перфорация, при­
чем коэффициент перфорации менялся в пределах 0,1 . . .  0,3. Каждый вариант 
включал определение температуры самого нагруженного элемента — тиристора 
КУ202Н. В результате принято решение взять коэффициент перфорации рав­
ным 0,2, что соответствует суммарной площади отверстий в корпусе, равной
0,0324 мм2. При этом получаются следующие данные расчета теплового режима:

базовая тем пература-----j-30°C;
давление окружающей среды — 105 Па; 
размеры б л о к а— 0,24X0,18X0,09 м; 
коэффициент перфорации корпуса блока — 0,2; 
мощность, рассеиваемая внутри блока, — 20 Вт; 
размеры нагретой зоны — 0,2X 0,06X 0,08 м;
зазор между нижней поверхностью блока и нагретой зоной — 0,005 м; 
приведенная степень черноты поверхности корпуса — 0,85; 
мощность самого нагруженного элем ента— 3 Вт.
Расчетные данные:
температура корпуса б лока----- |~35,5°С;
температура нагретой зон ы ----- [-43,6СС;
температура корпуса тиристора----- |-82,ГС.
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Полученные результаты расчета теплового режима позволили сделать сле­
дующие выводы:

температура нагретой зоны намного меньше температуры, допустимой для 
ЭРЭ;

данная конструкция блока при естественном воздушном охлаждении обес­
печивает нормальный тепловой режим работы.

Была произведена оценка вибро- и ударопрочности ячейки AR2. Ниже при­
веден пример расчета, выполненный по методике, изложенной в § 4.5.

Определена собственная частота колебаний платы размерами 120X80 мм, 
выполненной из гетинакса толщиной 2 мм. Длинные стороны платы защемлены, 
короткие — свободны. Данные для расчета следующие: модуль упругости мате­
риала платы £ = 3 ,3 - 1010 Н /м 2, коэффициент Пуассона v= 0 ,22 ; плотность гети­
накса р= 2050  к г/м 3; масса ЭРЭ, расположенных на плате, — 96,2 г.

С учетом этих данных получено:
цилиндрическая жесткость платы £>=23,1 Н-м;
частота собственных колебаний платы fo= 1608  Гц.
Д алее определена максимальная виброперегрузка, равная 3,22g, и сравнена 

с допустимой перегрузкой самого ненадежного в этом смысле элемента — кон­
денсатора типа К506, равной 6g. Следовательно, требования вибропрочности 
ЭРЭ выполняются.

Определен допустимый прогиб платы по формуле хлоп—0,0036 =  0,003 -8 0 =  
=  0,2 мм. Далее произведено сравнение хАОп с максимальным прогибом платы 
под действием вибрации, равным 0,03 мкм. Следовательно, прогиб платы много 
меньше допустимого и плата является вибропрочной.

Аналогично оценена вибропрочность ячеек AR1 и AR2. Также произведен 
расчет ударной прочности ячеек. Результатом расчетов явился вывод о том, что 
для обеспечения защиты БУСУ от механических воздействий дополнительных 
конструкционных мер не требуется.

Объем 3-го раздела пояснительной записки составил 20 стр.

4. Разработка окончательного варианта конструкции БУСУ и
оценка его качества

4.1. Разработка типовой конструкции ячейки

В этом параграфе в соответствии с методикой, изложенной в § 3.4, разра­
ботана конструкция ячейки БУСУ как типовой. Сборочный чертеж ячейки при­
веден на рис. 6.3. Печатная плата выполнена из фольгированного гетинакса 
марки ГФ1-П.

4.2. Разработка конструкции блока

Чертеж общего вида БУСУ приведен на рис. 6.4. В качестве несущих 
использованы конструкции, выполненные из стального листа марки СТ10 тол­
щиной 1 мм. Это позволило выполнить требования, предъявляемые к прочност­
ным характеристикам конструкции, так как из-за наличия перфорации в кор­
пусе применение алюминиевого листа не обеспечило бы требуемой прочности. 
Чертеж корпуса приведен на рис. 6.5.
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Так как стальной корпус не стоек к коррозии, применено покрытие из ана- 
линового красителя черного цвета, что позволило улучшить теплоотдачу излу­
чением. Фальшпанель, поскольку она выполняет лишь декоративную функцию, 
выполнена из алюминия АД-1 толщиной 1 мм.

Д ля пайки ответственных элементов (транзисторов, конденсаторов) приме­
няют припой ПОС-61, а для неответственных (тумблеров, р о зето к )— ПОС-ЗО. 
Соединение ячеек и объединительной платы осуществляется с помощью соеди­
нителей. Д ля низковольтных цепей используются соединители Н ПР-7 (рассчи­
таны на напряжение до 40 В ), для высоковольтных — МРН-7-1 (на напряжения 
до 250 В). Кроме того, для соединения объединительной платы с розетками 
РД2 и сетью используется соединитель РП-14 (напряжение до 300 В).

4.3. Оценка надежности и показателей качества БУСУ

Ниже приведен пример расчета надежности из пояснительной записки 
к курсовому проекту.

Интенсивность отказов ЭРЭ Я,- в общем случае выражается формулой
fa=hoiKiK2K3Ktai(K„, Г ), (6.2)

где Ki — коэффициент, зависящий от давления, для наземной РЭА (k i= 1 ) ; Кз; 
«4 — коэффициенты, зависящие от механических воздействий, суммарного воз­
действия (/с3к4=  1,65); а,- (к„, Т) зависит от температуры Т поверхности элемен­
та и коэффициента нагрузки к„. В данной схеме для резисторов кн= 0 ,5 ; для 
транзисторов, тиристоров и диодов к „ = 0,7; для конденсаторов к„= ис/ и Проб.

Т а б л и ц а  6.1. Интенсивность отказов элементов БУСУ

№ Э лем енты V 10' t, *С кн а1 •v i Х.10» х.лмо»

1 КТ315В 0,5 43 0 ,7 0,61 14 0 ,5 7,0
2 П01А 0 ,7 43 0 ,7 0,61 1 0 ,7 0 ,7
3 КУ202Н 0,85 84 0 ,7 0,91 4 1,3 5,1
4 Д232 0 ,8 80 0 ,7 0 ,88 4 1,2 4 ,6
5 Д226 0,46 43 0 ,7 0,61 14 0 ,7 10,7
6 Д223 0 ,6 43 0 ,7 0,61 4 0 ,6 2 ,4
7 КС156А 5 43 0 ,7 0,61 1 3,1 3,1
8 К50-6 2 ,4 43 0 ,2 0 ,42 12 1,0 12
9 К53-1 1,2 43 0,1 0 ,36 6 0 ,7 4,3

10 К10-17 0,98 43 0 ,2 0 ,42 4 0 ,7 2 ,7
11 ЭТО-2 0,82 43 0,1 0 ,38 4 0 ,5 2,1
12 М Л Т -0,125 0 ,3 43 0 ,5 0,68 25 0 ,3 8,4
13 М ЛТ-0,25 0 ,4 43 0 ,5 0,61 5 0 ,4 2 ,2
14 МЛТ-2 0 ,6 43 0 ,5 0,68 4 0 ,7 2 ,7
15 СПЗ-16 1,2 43 0 ,5 0,68 4 1,3 5 ,4
16 РЭС-47 1,6 43 0,1 0,85 4 2 ,2 9,0
17 ОНЦ-ВГ-4-5 0 ,14 35 — 1 0 ,2 0 ,2
18 Соединители 0 ,14 43 — — 6 0 ,2 1,4
19 Микротумблер

МТ-3
3 43 — — 2 4,9 9,9

20 Печатная плата 0 ,7 43 — — 4 1,1 4 ,6
21 Трансформатор 0 ,4 43 0 ,7 0,91 1 0 ,6 0 ,6
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Рис. 6.4. Чертеж общего вида БУСУ 
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Рис. 6.6. Зависимость вероятности
работы БУСУ от времени

безотказной

Составляем свободную таблицу данных (табл. 6.1). 
Определяем интенсивность отказов всего блока:

* б л = 2  V V i =  9 9 , l - 1 0 - e , 1/ч. (6 .3 )
i=i

Вычисляем вероятность отказов блока через 10 000 ч.
Результаты представляем в виде графика (рис. 6.6).
Находим среднее время наработки блока на отказ

r " - i = S n F i = , 0 ° 90'8 "- (6'4 ’

Среднее время наработки блока на отказ соответствует заданному в техни­
ческом задании, следовательно, требования надежности выполнены.

Далее сделана оценка технологичности и уровня миниатюризации БУСУ. 
Основным показателем, используемым для оценки технологичности конструкции, 
является комплексный показатель технологичности К.

Изделие относится по ОСТ 4ГО 091.219 к электронным блокам.
Определяем коэффициент автоматизации и механизации монтажа изделия:

А а . м  —  Н  а . м / Н  м,

где Я „ — общее число монтажных соединений; Н г.ы —  число соединений, полу­
ченных автоматизированным способом:

К а.м=483/558=0,86.

Определяем коэффициент механизации подготовки ЭРЭ к монтажу:

^  м п э р э  =  " м . п э р э /  Н м э р э  >

где ^м.пЭРЭ ~~ число ЭРЭ, подготовленных к монтажу механизированным спосо­
бом; Км ЭРЭ — число монтажных ЭРЭ;

* м э р э =  86/112 =  0 ,78 .

Вычисляем коэффициент механизации контроля и иастройки: 

■Км.К.Н=/^М.К.н/^К.Н =  9 /1 2 “ 0,75.
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^ п о в  ЭРЭ =  1 « т Э  рЭ '- ^ э Р Э ’ 

где Н т эрэ  — число применяемых типов ЭРЭ; Н эрэ  — число применяемых ЭРЭ;

Находим коэффициент повторяемости ЭРЭ:

* п о в э р э =  1 - 1 7 / 1 1 6  =  0,85.

Определяем коэффициент применяемости ЭРЭ:

^ п р  ЭРЭ =  1 —  ^ т п р  Э Р э / ^ т  Э Р Э ’ 

где Н т ЭРЭ — число типов ЭРЭ; Н т пр эр э  — число типов применяемых ЭРЭ; 

* пР э р э =  1 - 7 / 1 7 = 0 , 5 9 .

Получаем комплексный показатель технологичности конструкции изделия 

_  0 , 8 6 - 1 . 0  + 0 , 7 8 - 0 , 7 5  +  0 , 7 5- 0 , 5  +  0 , 8 5 - 0 , 3 +  0,59-0,187 _  g 

_  1,0 +  0,75 +  0 ,5  +  0,31 +  0,187

Таким образом, достигнутый уровень технологичности конструкции превы­
шает заданный.

Обеспечение требуемого у р о в н я  м и н и а т ю р и з а ц и и  изделия является одним 
из основных требований обеспечения его эффективности.

Вычисляем коэффициент применяемости модулей к-го поколения:

N.
Пр.к =

э ИС
к п

N* ис +  N эрэ
где N3 и с  — число элементов, используемых в модуле к-го поколения; Л̂ Эр Э — 

общее число используемых ЭРЭ;

В разрабатываемом блоке используется элементная база 2-го поколения:

/Сттп К -- ~ " ------ 0,3"
р 1 1 6 + 1 1 6 2

Определяем коэффициент заполнения объема Кз.о=1Люлезн/Уобщ, где 
V полезн объем, занимаемый ЭРЭ:

Кз.0= 0,002462/0,003888 =  0,63.
Находим показатель качества РЭА:

о
У/ БИС 

У! к
FK =  -  ¥/к’

1=1

где «р/к — весовой показатель; у /к — показатель качества. Используем следующие 
показатели: у 1К — масса; у2К — объем; уз к — энергопотребление; y iK — надеж­
ность; у 5к — стоимость.

Д ля разрабатываемого блока РЭА на элементной базе 2-го поколения име- 
ем: =  1,5; (/22 =  3,9*10 3; */зг =  0»5; у$2 = 2 5 ;  у 2̂ =  9,2.

Д ля  блока, выполненного на СБИС: У \сь\лс=  #2СБИС =  1 ,2 -10_3;

^ЗСБИС =  15; УаСШС = 1 1 ,6 ;  г/5СБИС =  30.
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_________________ 1______________
“  1 +  ( 1 / Я )  ( 1 / а х +  1 / « ,  +  1 / е ,  +  1 / о 4) ’ 

где п — кратность резервирования;

Определяем весовые коэффициенты:

п —
ln БИС̂ )

1п(А. i)v max J
7 I n l ° 7,02;

In (99,1 -1 0 -6- 10s

0. — коэффициенты, учитывающие изменение величин при резервировании: a i =  
=  1,12; 02=1,1; <т3=  10; 0 4= Ю ,5 . Тогда

¥ н = ----------:--------- :—  ------------------------- =  0,78;

1 + —  ( — + - + - + ~ Ч7,02 \  1,12 1,1 10 1 0 ,5 /

П  0 .78
я®! 7 ,0 2 -1 ,1 2  ’ ’
Г„ 0,78

¥о яи2 7 ,02 -1 ,1  ’ ’

V ^ = A I Z 1  =  0 ,0I:
w V s  7 ,0 2 -ю

<Ри 0 .78vc =  - l£ - = -----1------=  0,01.
7 ,02 -10 ,5

Находим коэффициент качества:

0 ,8  1,2 0 ,15 92 30
FK — -----0,1 +  —  0,1 +  ------ 0,01 - j - -------0 , 7 8 + -------0,01 = 0 ,0 7 2 .

1,5 3 ,9  0 ,5  11,6 25

Определяем коэффициент миниатюризации: jx= 0 ,63• 0,3-0,072=0,014. 
Коэффициент миниатюризации удовлетворяет техническому заданию.
Объем 4-го раздела составил 20 стр.

6.2. ПРОЕКТИРОВАНИЕ БЛОКА СВЧ

1. Тема проекта: Проектирование широкополосного усилителя (Ш У).
2. Исходные данные к проекту: схема электрическая принципиальная ШУ. 

Группа РЭА — самолетная. Тип производства — единичное. Показатели надеж ­
ности: Р(100 ч )^ 0 ,9 .

3. Объем и содержание графических работ:
Широкополосный усилитель. Сх. эл. принц.— 1 л. (А1).
Широкополосный усилитель. Общий вид. — 2 л. (А1).
Плата усилителя. Сб. чертеж — 1 л. (А1).
Топология платы усилителя— 1 л. (А 1).
4. Объем и содержание расчетно-пояснительной записки:

1. Анализ технического задания — 10 . . .  15 стр.
2. Предварительная компоновка — 15 .2 0  стр.
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3. Окончательная разработка и описание конструкции — 20 . . .  25 стр.
5. Дополнительные указания к проекту: произвести расчет и спроектиро­

вать систему жидкостного термостатирования.

1. Анализ технического задания, электрической схемы  
и элементной базы

Расширенное техническое задание на проектируемый модуль представляет 
собой следующее:

1.. Наименование изделия: широкополосный усилитель.
2. Назначение изделия: блок для работы в составе передающего устройства.
3. Комплектность изделия: один блок.
4. Технические параметры, характеризующие основные свойства изделия: 
напряжение питания блока Unит1=+24 В; С/Пит2 = —)-15 В, Un„ т з = — 15 В; 
диапазон рабочих частот /раб = 1 —5 ГГц;
потребляемая мощность Р = 20 Вт; 
коэффициент усиления К у= 3 0  дБ.
5. Уровень унификации /СунЗЮ,7.
6. Требования к конструкции:
габаритные размеры блока не более 380X 130X 110 мм; 
масса блока не должна превышать 1,5 кг; 
тепловыделение блока не более 9,5 Вт;
конструкция блока должна обеспечивать возможность использования ж ид­

костного термостатирования; температура жидкостного термостатирования 
45 . . .  75°С.

7. Хранение и перевозка. Изделие транспортируется в упаковке автомобиль­
ным, железнодорожным, водным и воздушным транспортом. Условия транспор­
тирования — средние (С Т ). Хранение изделия осуществляется в упаковке пред­
приятия-изготовителя. Условия хранения— средние по ГОСТ 15150—69.

8. Характеристики внешних воздействий: 
температура окружающей среды —60 . . .  -|-70оС; 
относительная влажность воздуха 98 % при температуре —(-30°С; 
вибрации в диапазоне частот 10 . . .  300 Гц с ускорением до 3g\
ударное воздействие с пиковым ускорением до 6g  при длительности удар­

ного импульса 20 мс;
атмосферное давление воздуха не ниже 22,4 кПа.
9. Вероятность безотказной работы блока долж на быть не менее 0,9 за 

время непрерывной работы 100 ч.
10. Объем производства— 10 шт. в год. Себестоимость блока долж на быть 

не более 3000 руб.
В разделе проведен анализ электрической принципиальной схемы модуля, 

чертеж которой приведен на 1-м листе графической части проекта (рис. 6.7).
Электрическую принципиальную схему усилителя можно разбить на ряд 

узлов: три каскада усилителей; усилитель функционального контроля; детектор­
ное устройство; усилитель-преобразователь; ограничитель мощности.

Усилитель работает в импульсном режиме. Сигнал поступает на вход де­
текторного устройства и снимается с выхода ограничителя мощности. Ц ентраль­
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Рис. 6.7. Схема электрическая принципиальная

ное место занимает трехкаскадный балансный усилитель. Применение балансных 
усилителей позволяет уменьшить взаимное влияние отдельных каскадов и повы­
сить устойчивость схемы.

Высокочастотный сигнал, поступающий на вход детекторого устройства А1, 
через направленный ответвитель подается на диод VD1, который осуществляет 
детектирование. После этого уж е низкочастотный сигнал поступает на усили­
тель функционального контроля А2, где импульсы преобразуются в постоянное 
напряжение. Усилитель функционального контроля служит для контроля нали­
чия входного сигнала с помощью индикаторной лампочки, которая загорается 
при его появлении.

Ограничитель мощности служит для ограничения уровня сигнала, подавае­
мого на выход модуля, до значения 2 Вт. На вход А10 поступает амплитудно- 
импульсно-модулированный сигнал, который проходит через последовательный 
фильтр.



широкополосного усилителя

Усилитель-преобразователь А9 управляет работой ограничителя мощности.
Далее проведен анализ элементной базы блока, данные которого сведены 

в табл. 6.2.
Из анализа элементной базы сделан вывод, что без дополнительных меро­

приятий нельзя обеспечить нормальный тепловой режим работы модуля.
Объем 1-го раздела составил 12 страниц.

2. Предварительная компоновка и разработка конструкции 
блока

Широкополосный усилитель работает в диапазоне частот 1 . . .  5 ГГц. Это 
сантиметровый поддиапазон СВЧ. Конструирование СВЧ-устройств имеет осо­
бенности как конструктивного, так  и физического характера. Параметры элемен­
тов и узлов определяются структурой электромагнитного поля, что требует от 
конструкции выполнения условий, обеспечивающих стабильное возбуждение
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Т а б л и ц а  6.2. Элементная база усилителя

Тип элем ен та
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о
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g

Микросхемы:
98%
при

25°С

1 ...6 0 0  
до 10g

75 25544УД2Б 1 0 ,3 —4 0 .. + 7 0

574УД1Б
Транзисторы:

1 0 ,7 - 4 5 . . + 7 0 ” • 75 25

2П303Е 3 0 ,7 —6 0 .. +  125 98% 
при 

40° С

п 15 15

2Т938А-2 6 0 ,5 —60 .. +  125 „ п 15 15
2Т919А

Диоды:
2 0 ,5 —60.. +  125 ” ” 15 15

2А517А-2 4 0 ,8 —60.. +  125 „ » 20 20
ЗА112А 2 0,1 —60 .. +  100 „ » 20 20
2Д522Б 

Конденсаторы:

2 2 - 6 0 . . +  125 98%
при

35°С

15 20

К53-4А 15 0 ,6 —6 0 .. + 8 5 ” 1 ...3 0 0 0  
до 20g

150 200

КЮ -17 45 ' 0,1 —6 0 .. +  125 » 1 ...5000  
до 40g

150 500

Катушки индук­
тивности

9 0,1 —60 .. +  125 98% 
при 

20° С

1 ...3 0 0 0  
до 20g

1000 100

Резисторы: 
СП5-24 1 1,3 —60 .. + 8 0 ■ 5 ...2 5 0 0  

до 20g
20 30

С2-23 31 5 —60 .. +  155 » 10 ...2000  
до 20g

20 30

С2-10 6 5 —60.. +  150 »
1 ...2 0 0 0  
до 20g

20 30
СП4-1в 1 0 ,7 —60.. + 8 0 ” 20 30

СП5-16ВЛ 2 0 ,8 —6 0 .. + 8 0 » 5 ...2 5 0 0  
до 20g

20 30

СТЗ-17 1 0 ,5 —60.. +  120 я 10 ...2000 20 20
Прибор
ФПВН-2Б 2 0,1 —40 .. + 8 0 »

до 20g  
1 ...6 0 0  
до 10g

15 15

Фильтр Б23А 6 0 ,3 - 6 0 . . +  125 98% 
при 

40° С

5 .. .6 0 0  
до 10g

15 20

Соединители:
СРГ-50 2 5 ,2 —6 0 .. + 7 5 я 5 ...2 0 0 0  

до 30g
20 20

РП-15 1 0 ,5 —6 0 .. + 8 5 1 0 ...2 0 0  
до 5g

25 20



нужной структуры поля. Основные характеристики находятся в прямой завись 
мости от геометрических размеров конструкции, что часто вызывает необходим- 
мость применения жестких допусков при изготовлении. Способность к интенсив, 
ному излучению, вредное биологическое влияние вызывают необходимость предъг 
явления особо жестких требований к электрогерметичности.

Невысокий уровень мощности и используемый рабочий диапазон частот поз. 
воляет выполнить модуль на микрополосковых линиях передачи, комбинируя 
элементы с сосредоточенными и распределенными параметрами. Это приводит 
к уменьшению массы и габаритов модуля.

Основой конструкции усилителя служит микрополосковая плата. Между 
платами, установленными в корпус, электрическая связь осуществляется с по- 
мощью ленточных перемычек из фольги. Необходимость соблюдения однородно­
сти СВЧ-тракта предъявляет жесткие требования к взаимному расположению 
выходных микрополосков сопрягаемых функциональных узлов СВЧ. Соединение 
отдельных модулей между собой осуществляется с помощью коаксиально-полос. 
ковых переходов типа СРГ-50 и радиочастотных кабелей типа РК-50, Д ля под-- 
вода питания и вывода низкочастотных сигналов используются выводы типа 
«слезка». Д ля подключения блока к источнику питания можно использовать, 
соединитель РП-15.

Важным является вопрос о числе плат, на которых будут размещены эле-- 
менты устройства. Ранее электрическая принципиальная схема блока была раз­
бита на отдельные функциональные узлы, которые будем размещать на отдель­
ных платах. Это позволит выделить НЧ- и СВЧ-узлы, разделить вход и выход 
блока для устранения взаимного влияния, обеспечить контроль и настройку 
отдельных узлов до окончательной сборки. Основная часть блока — усилители 
по балансной схеме. Каждый усилитель состоит из делителя и сумматора мощ­
ности и двух каналов усиления на транзисторах. Каналы усиления целесообраз­
но расположить на двух платах зеркально симметрично. Делитель и сумматор 
мощности представляют собой направленные ответвители на связанных линиях, 
которые будем располагать на отдельных платах. Таким образом, все элементы 
блока размещаются на 16 отдельных платах.

К корпусу блока усилителя предъявляются высокие требования. Он должен 
обеспечивать: жесткое закрепление плат и соединение их выводов с переходами, 
предназначенными для связи с внешними цепями; защиту плат и ЭРЭ от внеш­
них климатических, механических и других воздействий; экранирование схемы 
от внешних электромагнитных излучений и наводок; подавление возможных СВЧ- 
излучений в окружающую среду; теплоотвод от внутренних участков модуля, 
в которых рассеивается значительная тепловая энергия. Кроме того, корпус дол­
жен быть технологичным, экономически выгодным, обеспечивать возможность 
сборки схемы, контроль, надстройку, ремонт.

При выборе материала корпуса необходимо учитывать требования умень­
шения массы, снижения стоимости изготовления, соответствия температурных 
коэффициентов линейного расширения материалов корпуса и плат, возможность 
пайки и хорошую теплопроводность.

По типу конструкции корпусы подразделяются на коробчатые, рамочные, 
пенальные, пластинчатые, составные и др. [23]. Д ля данного блока выбираем
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коробчатый корпус. В таком корпусе легко реализовать жидкостное термостати­
рование в соответствии с требованием технического задания.

Так как в одном корпусе нельзя разместить все платы, что объясняется ограни­
ченными габаритами и тем, что не все узлы требуют герметизации и термоста­
тирования, разделим блок на отдельные модули. Каждый модуль имеет свой 
корпус. Компоновочный эскиз блока приведен на рис. 6.8. В большом корпусе 
размещены все усилители СВЧ, в маленьких корпусах — детекторное устрой­
ство и ограничитель мощности. Низкочастотная часть вынесена отдельно и за ­
крывается кожухом.

Далее рассматриваются методы защиты блока от внешних дестабилизирую­
щих факторов. С учетом анализа условий эксплуатаций блока и существующих 
конструкций аналогичных устройств можно сделать вывод, что для защиты эле­
ментов конструкции от воздействия внешних факторов необходима общая гер­
метизация. Внутри герметизированного корпуса создается благоприятный микро­
климат для нормального функционирования изделия. Герметизация маленьких 
типовых корпусов осуществляется сваркой основания и крышек корпусов. Вскры­
тие таких корпусов возможно путем механического снятия сварного шва. Этот 
способ широко используется для герметизации корцусов микросборок. Гермети­
зация большого корпуса производится пайкой по контуру крышки и коаксиаль­
ных переходов. При проведении герметизации воздух из корпуса откачивается 
через штенгель, затем через него же вводится инертный газ, а штенгель зачека- 
нивается. Воздух корпуса откачивается до давления 5-10-2  мм рт. ст. Корпус 
заполняется смесью газов гелия и аргона в соотношении 1 :1  по объему до 
давления 0,05 . . .  0,1 кг/см 2.

Выбор материалов и покрытий. Прежде всего необходимо выбрать материал 
подложек микрополосковых плат. Для плат усилителей выбираем органический 
диэлектрик ФАФ-40 — фторопласт армированный, фольгированный (ГОСТ 
21000—81), имеющий следующие характеристики: ег == 2,5; tg £  =  7-10~4; диапа­
зон рабочих температур от ■—60 . . .  + 2 5 0  °С. Платы ограничителя мощности и 
детекторного устройства выполняются на подложках из поликора. Н аправлен­
ные ответвители выполняются на подложках из ситалла СТ-38. Д ля низкоча­
стотных плат используется стеклотекстолит.

В качестве материала несущих конструкций блока выбирается алюминиевый 
сплав Д16. Этот материал обеспечивает достаточную герметичность, хорошо 
обрабатывается, легок и дешев.

Основания для плат усилителей и ответвителей, а такж е общее основание 
изготовляют из сплава АМг ГОСТ 4784—74. Типовые маленькие корпуса изго­
товлены из титанового сплава ВТ1 ОСТ 190013—71.
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Рис. 6.10. Ячейка усилителя



Установка резисторов 

'8.5-os

Установка конденсаторов 
п. 5 п .5  п.5 п.5

1 Элементы установить по чертежу. 
Установку производить по месту, не 
допуская их выхода с указанных площадок. 
Количество прокладок поз. U определяется 
из услодия возможности пайки выводов 
транзисторов VTI, VT2 без подсрормовки

2* Размеры для справок
J. Сплав Розе ТУ 6-09-4065-75
4 ПОИн-52 ТУ U8-J3-U-72
5. ПО С К -50 -/8  ГОСТ27930-76
6. Требования к  качеству паяных швов по 

ОСТ иГ 0.054.035
7. При настройки допускается изменение 

топологии платы путем подрезки 
металлизации, припайки пластин из 
фольги ДПРНТ 0,05 Ml ГОСТ 5638-75

8. Схемные обозначения элементов показаны 
условно

9. Остальные ТТ по ОСТ UP 0.070. 075

\«о

i

Усилитель I  
Сварочный 

чертеж
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1* Размеры для справок
2. ПрМТЬ5 ОСТ ЬГ в. 033.200
3. ПОСК 50-18 ГОСТ21930-16
4. ПОС 61 ГОСТ 21930-76
5. Произвести холодную сварку и  опаять 

ПОС-61 ГОСТ21930-76
6. Сварка микроплазменная. Варить 

после настройки
7. Клей К - Ш , состав 1, ОСТ ЬГ0.029.20U
8. Изделие должно быть герметичным. Допус­

тимая скорость натекания не более
1-ТО ~5л  мкм рт. с т ./с .
Контроль герметичности и  заполнение 
инертным газом проводить согласно 
инструкции

9. Требования к качеству паяных швов по 
ОСТЬГ 0.054. 035

70. Электрический монтаж производить 
согласно схеме электрической 
принципиальной

71. Маркировать краской МКЭЧ черной по 
ОСТ иГО. 05U. 205. Лак ЭП-730 УХ/12.
Шрифт 3  по НО. 010.007

12 Остальные ТТ по ОСТ ЬГ 0.070.015

ШУПЧ 
Чеотет 

общего вида 1



Рис. 6.12. Чертеж общего вида широкополосного усилителя (лист 2)
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Д ля защиты материалов от атмосферных воздействий необходимы покрытия. 
На проводники микрополосковых плат усилителей наносим защитное антикор­
розионное покрытие олово-свинец методом гальванического осаждения. Д ля 
корпуса используем покрытие Хим. Н12.М3.0 — Ви (99,7) 12 — покрытие химиче­
ское, никель 12 мкм, медь 3 мкм, олово-висмут (99,7 % олова).

С целью обеспечения вибропрочности и повышения жесткости конструкции 
микрополосковые платы припаиваются к металлическому основанию, которое 
затем закрепляется в четырех точках. Вибропрочность подтверждена расчетом 
микрополосковой платы на действие вибрации. Исходные данные для расчета: 

размер платы 100X80 мм; 
толщина платы — 2,5 мм; 
модуль упругости З-Ю 11 Па; 
коэффициент Пуассона — 0,3; 
масса платы — 100 г; 
закрепление в четырех точках.
При этом частота собственных колебаний равна 2359 Гц. В диапазоне ча­

стот вибрации 10 . . .  300 Гц с перегрузкой до 3g  максимальное виброускорение 
составляет 3g, а прогиб менее 8 -10-9 мм.

Общий объем данного раздела составил 18 стр.

3. Окончательная разработка и описание конструкции блока

Основой конструкции блока является микрополосковая плата. Разработка 
топологии производится в соответствии с ОСТ 4.Г0.010.202 и включает следую­
щие этапы:

разработка схемы соединений пленочных элементов на плате, т. е. выбор 
взаимного расположения линий, резисторов, конденсаторов и т. д.; 

расчет геометрических размеров микрополосковых элементов; 
выбор формы и размещения пленочных элементов на рабочей площадки 

подложки-
оценка качества разработанной топологии и при необходимости проведение 

соответствующих ее корректировок.
В разделе сделан расчет геометрических размеров микрополосковых линий, 

резисторов и емкостей с распределенными параметрами. Затем с учетом геомет­
рических размеров проведена топология платы, чертеж которой приведен на 
рис. 6.9. Сборочный чертеж платы усилителя дан на рис. 6.10.

На рис. 6.11 и 6.12 приведен чертеж общего вида блока широкополосного 
усилителя. Корпус усилителя имеет довольно сложную форму и изготавливает­
ся фрезерованием. В корпус устанавливается общее основание, на котором за ­
креплены функциональные узлы.

Электрическое соединение линий, расположенных на разных подложках, осу­
ществляется с помощью перемычек из фольги Д П РН Т  0,05 M l ГОСТ 5638—75. 
Пайка перемычек осуществляется припоем ПОСК 50-18 ГОСТ 21930—76. Соеди­
нение модулей в один блок производится с помощью полужесткого кабеля типа 
РК50-2-25 ГОСТ 11326.35—79, который предназначен для миниатюрных СВЧ- 
устройств. Кабель присоединяется к коаксиально-полосковым переходам 
СРГ-50-751ФВ. Переходы устанавливаются в корпуса и опаиваются по контуру 
для обеспечения герметичности. Тип припоя — ПОСК 50-18 ГОСТ 21930—76.
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Т а б л и ц а  6.3. Зависимость t y от 
h

to, °с V  °с to- °С V  °с

—60 —43 10 30
—50 —30 20 39
- 4 0 — 19 30 48
—30 —8 40 57
—20 2 50 67
— 10 11 60 77

0 20 70 87

Подключение блока к источнику питания осуществляется с помощью вилки 
РП15-9Ш ВВ. Подвод питания к элементам производится проводом МЛТПЭ. Для 
облегчения монтажных работ провода имеют разную окраску.

Важным вопросом является проектирование жидкостной системы термоста- 
тирования. Без учета термостатирования изменение температуры плата усилите­
ля ty в зависимости от температуры окружающей среды to просчитано на ЭВМ, 
а результаты занесены в табл. 6.3.

По данным табл. 6.3 построен график (рис. 6.13). Определим температуру 
жидкости, которая необходима для поддержания температуры платы усилителя 
в диапазоне 45 . . .  75°С; на графике этот диапазон выделен.

На графике можно выделить три участка:
1 — температура платы находится в заданном диапазоне (45 . . .  75)°С, тер- 

мостатирование не нужно;
2 — температура платы более +75°С , необходимо охлаждение блока;
3 — температура платы ниже —f-45°C, необходим подогрев блока.
В качестве жидкости для термостатирования используем незамерзающий 

при низких температурах антифриз марки 65, для  которого значения плотно­
сти р, удельной теплоемкости Ср, теплопроводности X, кинематической вязко­
сти v и коэффициента объемного расширения (3 в зависимости от абсолютной 
температуры Т можно вычислить по следующим формулам:
при низких температурах антифриз марки 65, для которого значения плотности

р =  1320—0,96 Т + 1,05 • 10 - 3 Г2— 1,3 ■ 10 - 6 Я ,

С , =  1 ,1 3 3 + 5 -10-5 Г + 4 ,4 -1 0 -6 Г ,

А= 1 ,05-8 ,23- 1 0 -3r + 2 ,9 7 - 10- 1 0 -5Р —3,38- 10~ST3,

v l0 6= ( —2,664+ 3,763-1 0 -2Г— 1,773-1 0 -* Р + 2 ,7 8 7 -10 -7P ) - i ,

РЮ4 =  3,765+2,04- 1 0 -2Г—5,72- 1 0 -5Г2+ 6 ,508- 10-»Г3.

С использованием этих данных определена температура подогретой жидко­
сти / ж в зависимости от t0 для трех значений скорости движения в трубке v K —
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Рис. 6.14. Зависимость tx от t0

=  1, 2, 3 м /с. Графики t x  (to, »ж) приведены на рис. 6.14. Таким образом, обес­
печено жидкостное термостатирование блока.

Далее решены вопросы обеспечения электромагнитной совместимости отдель­
ных узлов блока. Д ля этой цели в блоке предусмотрены электромагнитные экра­
ны. Расчет экранного затухания произведен на ЭВМ. Исходные данные: 

относительная магнитная проницаемость материала экрана ц.г= 1 ; 
толщина экрана 3 мм;
проводимость материала экрана о = 3,6 ■ 107 См/м; 
диапазон частот помехи 1 . . .  5 ГГц: 
расстояние между стенками экрана 0,1 мм.
В результате расчета оказалось, что экранное затухание превышает 

700 дБ, что обеспечивает требуемую помехозащищенность.
Д ля облегчения сборки, эксплуатации и ремонта блока выполняется мар­

кировка, указывающая вход и выход, номера выводов. М аркировка изделия 
выполняется черной краской МКЭ4 по ОСТ 4.Г0.054.205.

В заключение проведен анализ надежности блока широкополосного усили­
теля. Расчет надежности был произведен в соответствии с рекомендуемой мето­
дикой. Интенсивность отказов блока равна 6,8-10-4 1 /ч, а вероятность безот­
казной работы за 100 ч составляет 0,93, что соответствует техническим требо­
ваниям.

Объем раздела составил 26 стр.
Общий объем записки, включая аннотацию, введение, заключение, список 

литературы, оглавление, составил 61 стр. Кроме того, приложена распечатка 
расчетов на ЭВМ.



П Р И Л О Ж Е Н И Е  1

СПЕЦ ИА ЛИ ЗИРО ВАН НЫ Е ПРЕССОВАННЫ Е П РО Ф И Л И

М арка Размеры П огон ная м ас са , 
кг/м

ПК 8332

ПК 8333

ПК 8334

ПК 8335

ПК 8336

ПК 8337

ПК 8417

ПК 8419

1,908

2,468

3 ,8 2

3,081

3,081

0,553
0,65

2,412
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  2

СТРУКТУРНАЯ СХЕМА АЛГОРИТМ А РАСЧЕТА 
ОПТИМ АЛЬНОГО ТИП ОРА ЗМ ЕРН ОГО  РЯДА

Конец
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