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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність проблеми. Ускладнення радіоелектронних засобів 
(РЕЗ), підвищення вимог до їх надійнісно-експлуатаційних харак­
теристик диктують необхідність удосконалення методів їх проекту­
вання з урахуванням різноманітності показників якості та конст- 
рукторсько-технологічних обмежень реального виробництва. Най­
більш поширеними 'конструктивними рішеннями блоків бортових 

РЕЗ є блоки касетного типу. При їх проектуванні особливу увагу 
необхідно приділяти друкованим вузлам (ДВ), як найбільш чут­
ливий до механічних навантажень та функціонально відповідаль­
ним конструктивним одиницям. Основні труднощі при розробці 
пов’язані із забезпеченням жорстких вимог до динамічних харак­
теристик (віброперевантаження, резонансні частоти, тощо) як кон­
струкції блоку в цілому, так і її складових з мінімальними вартіс­
ними витратами при їх розробці та виготовленні.

Основними причинами відказга РЕЗ є значні рівні віброприско- 
рень на електрорадіоелементах (ЕРЕ), які перевищують допусти­
мі за технічними умовами (ТУ) значення, широкий частотний діа­
пазон (від 5 Гц до 5000 Гц), високі вхідні вібраційні впливи (до 
ЗО g), істотна залежність рівня перевантажень на ЕРЕ від спосо­
бу закріплення як самих ЕРЕ, так і несучої конструкції (НК) в 
цілому, залежність вартості виготовлення конструкції ДВ від спо­
собів кріплення ЕРЕ. Практика показала, що згідно 
ГСТ 4Г0.050.12-81 «Нормування монтажних робіт» будь-які кон­
структивні та технологічні заходи посилення жорсткості конструк­
ції спричиняють істотні вартісні, часові та матеріальні витрати. 
Згідно з нормативними документами, кожний ЕРЕ може бути вста­
новлений за кількома варіантами. При цьому технологічні витрати 

будуть різними. Кожний спосіб закріплення ЕРЕ на комутаційно­

му полі вносить зміни в механічні характеристики як конструкції 

ДВ в цілому, так і в місцях їх кріплення. Отже, вибір варіанта 

конструкції ДВ є багатоальтернативним. Це приводить до необ­

хідності в процесі проектування конструкції ДВ приділяти особ­

ливу увагу питанням оптимального проектування. З урахуванням 

конструктивної складності ДВ та особливостей їх конструктивного
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виконання, оптимальне проектування практично є можливим т і л ь к и  
на основі методів аналізу динамічних характеристик, методів опти- 
мізації і засобів автоматизованого проектування.

Однак, якщо питання аналізу динамічних характеристик, кон­
струкцій блоків касетного типу із застосуванням ЕОМ на цей час 
набули певного розвитку як в теоретичному, так і в практичному 
планах, то питання оптимального проектування блоків є менш до­
слідженими і не набули практичного застосування.

Тому актуальною є задача розробки методів і алгоритмів опти­
мального проектування конструкцій блоків РЕЗ, а також ДВ як їх 
основної складової частини з врахуванням впливу вібрацій, їх 
практичної реалізації в процесі автоматизованого проектування.

Мета роботи. Метою дисертаційної роботи є 'розробка методу 
оптимального проектування конструкцій блоків РЕЗ з врахуван­
ням вібраційного впливу, який дозволяє підвищити їх надійність 
та якість з мінімальними вартісними витратами на їх виготовлен­
ня, а також знизити трудомісткість робіт при їх проектуванні.

У роботі показано, що досягнення поставленої мети вимагає 
рішення таких основних задач:

— дослідження конструктивно-технологічних особливостей бло­
ків РЕЗ і ДВ, процесу їх проектування з метою вибору способу 
досягнення поставленої 'мети;

— розробка макромоделі скінченного елемента (СЕ) та на його 
базі макромоделей конструкцій ДВ для задач аналізу їх динаміч­
них характеристик та оптимального проектування;

— розробка математичної моделі оптимізації несучих конст­
рукцій блоків РЕЗ;

— розробка методу оптимального проектування конструкцій 
ДВ з врахуванням впливу вібрацій;

— розробка підсистеми оптимального проектування конструк­
цій ДВ, які зазнають зовнішніх вібраційних впливів;

— розробка методу оптимального проектування конструкцій 
блоків РЕЗ з врахуванням вібраційного впливу. Експериментальна 
перевірка та впровадження результатів роботи.

Методи дослідження. У процесі вирішення поставлених завдань 
використані теорії: параметричної чутливості, опору матеріалів,
методу скінченних елементів (MCE), макромоделювання, оптиміза- 
ції та оптимального проектування, параметричного синтезу, число­
вого аналізу і числових методів розв’язання систем рівнянь, а та­
кож принципи системного підходу, структурного програмування та 

експериментальні методи досліджень.
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Нові наукові результати. При вирішенні завдань, поставлених 
в дисертації, були одержані такі нові наукові результати:

1. Розроблена макромодель СЕ, особливістю якої є те, що роз­
мірність системи рівнянь, які описують динамічну рівновагу СЕ, 
знижена з 12-го порядку до 4-го, що дозволило побудувати макро­
модель ДВ і при цьому знизити обчислювальну похибку, скоротити 
час аналізу математичної моделі, розрахувати функції парамет­
ричної чутливості і здійснити процес оптимального проектування 
ДВ.

2. Розроблена математична модель оптимізації, в якій установ­
лений взаємозв’язок між змінними 'проектування (конструктивними 
параметрами), змінними стану (в і б роп р и скор е н н я та віброперемі- 
щення, тощо), вартісними витратами на виготовлення конструкцій 
ДВ при умові рівноваги складної коливальної різномасової і різ- 
ножорсткісної системи та двосторонніх обмеженнях на змінні про­
ектування.

3. Розроблені метод і алгоритм оптимального проектування 
конструкцій ДВ у складі радіоелектронного блоку, в яких виділено 
два послідовних етапи, причому на першому етапі змінні стану 
вводяться в допустиме поле обмежень, що формуються (тобто 
проводиться параметричний синтез конструктивних параметрів з 
метою забезпечення потрібних динамічних характеристик), а на 
другому етапі здійснюється оптимізація за критерієм досягнення 
мінімуму вартісних витрат на виготовлення ДВ.

4. Створена підсистема оптимального проектування конструк- 
чій ДВ у складі блоків РЕЗ, яка відрізняється наявністю програ­
ми передпроиесора і комплексу програм оптимізації. що дозволяє 
проводити параметричний синтез та оптимізацію за критерієм мі­
німізації вартості при виготовленні ДВ, а також наявністю бібліо­
теки способів закріплення ДВ.

5. Розроблено метод оптимального проектування конструкцій 
блоків РЕЗ, якнй дозволяє забезпечити потрібні динамічні харак­
теристики всіх його складових при мінімальних вартісних витратах 
на проектування і виготовлення ДВ.

Практична цінність роботи полягає в тому, що розроблені мак­
ромодель, математична модель оптимізації, метод оптимального 
проектування і створена на їх основі підсистема оптимального 
проектування конструкцій ДВ з врахуванням впливу вібрацій 

дозволяє:

— скоротити терміни і трудомісткість проектування конструк­
цій, ДВ, а також одержати техніко-економічний ефект за рахунок 
скорочення обсягу випробувань дослідних зразків, зниження кон-
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структиіВ'Них і схемотехнічних доробок, витрат на матеріальні і 
комплектуючі вироби, доробки конструкторської документації;

— знизити вартість виготов леніння при виробництві конструк­
цій ДВ за рахунок оптимального вибору способів кріплення кож­
ного ЕРЕ;

— одержати майже точну і повну інформацію про динамічні 
параметри на кожному ЕРЕ і в будь-якій заданій точці ДВ;

— оцінити допустимий рівень вхідного вібров пливу, при якому 
будуть виконуватися вимоги ТУ на умови експлуатації ЕРЕ у ви­
падку, коли можливості параметричного- синтезу вичерпані.

Реалізація і впровадження результатів роботи. Розроблені в 
дисертації методи, моделі, алгоритми, програмні засоби викорис­
товувались при виконанні науково-дослідних робіт на кафедрі 
«Конструювання і технології радіоелектронних засобів» Запорізь­
кого державного технічного університету в період з 1968 року по 

1994 рік.

Основні результати роботи впроваджені в практику трьох під­
приємств м. Запоріжжя: КБ ВО «Іскра», КБ «Електроавтома­
тика», НВО «Супутник», в УМВС України в Запорізькій області, 
а також у навчальний процес Запорізького державного технічного 

університету.

Апробація результатів роботи. Робота в цілому і окремі її ре­
зультати доповідались на 11 всесоюзних симпозіумах, конференціях 
і семінарах, а також на науково-технічних семінарах кафедри 
«Конструювання і технології радіоелектронних засобів» Запорізь­
кого державного технічного університету та «Радіотехнічні при­
строї і системи» Московського державного інституту електроніки 
й математики в період з 1986 по 1994 р.

Публікації. За основними результатами проведених досліджень 

і розробок опубліковано 15 друкованих робіт.

Структура дисертації. Дисертація складається із вступу, чо­
тирьох розділів з висновками, списку літератури та додатків, які 
містять в собі акти впровадження, програмну документацію на 
підсистему оптимального проектування конструкцій ДВ з враху­
ванням зовнішніх вібраційних впливів та приклади розрахунків 

підсистеми.

ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі до дисертаційної роботи обгрунтовується актуальність 
проблеми, мета й основні завдання дослідження, сформульовані 

нові наукові результати і наукові положення, що виносяться на
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захист, вказана практична значимість і реалізація результатів про­
ведених досліджень, а також подано короткий опис дисертаційної 
роботи. і

У першому розділі визначені особливості несучих конструкцій 
блоків РЕЗ на основі вимог технічного завдання і конструкторсь­
кого виконання; досліджені конструктивно-технологічні особливо­
сті конструкцій ДВ; розглянуто вплив мехаїнічних дій на технічні 
характеристики РЕЗ, а також механізм взаємозв’язку вартісних і 
механічних показників в конструкціях ДВ; досліджена структура 
і сучасна організація конструкторського проектування ДВ; про­
аналізовано вплив механічних дій на апаратуру в процесі її екс­
плуатації, які приводять до різного роду відмов і досягають до 50 
відсотків від загального числа; показано, що для ДВ, як найбільш 
чутливих елементів блоків РЕЗ, при значних рівнях вібраційних 
впливів жорстке закріплення ЕРЕ не завжди виправдане і пояс­
нюється тим, що це приводить до додаткових вартісних витрат при 
їх виготовленні, а також сприяє передачі деформації гнучких ко­
ливань несучої конструкції на ЕРЕ, що тим самим викликає тензо- 
резистивні, тензоємінісні та п'єзоелектричні ефекти, які приводять 
до зниження надійності; проведено аналіз існуючих методів мате­
матичного моделювання конструкцій РЕЗ; досліджено і проведено 
аналіз існуючих методів оптимізації й оптимального проектування 
РЕЗ з врахуванням механічних впливів, а також сформульована 
мета і поставлені завдання дисертаційної роботи.

Значний внесок в дослідження динаміки конструкцій РЕЗ вне­
сли вчені: Карпушин В. Б., Когут В. М., Ільїнський В. С., Маквецов 
Е. М., Тартаковський А. М., Токарев М. Ф., Таліцький Е. М., Ф ро­
лов В. А. та інші.

В наш час питаннями, пов’язаними з розрахунком динамічних 
властивостей конструкцій РЕЗ, займаються наукові колективи 
Львова, Новосибірська, Пензи, Москви та інші.

Ці колективи для побудови математичних моделей аналізу ди­
намічних властивостей конструкцій РЕЗ використовують в основі 
гіпотези Кірхгофа-Лява і розв’язання задач проводять числовими 
методами (в основному використовують метод скінчених різниць). 
При цьому приймається припущення, що жорсткості, які вносяться 
способом закріплення ЕРЕ на ДВ, незначні і ними нехтують, а вра­
ховують тільки маси ЕРЕ. Такі припущення не відповідають ре­
альним фізичним процесам, які відбуваються в реальних несучих 
конструкціях, що являють собою складну р і зиомасову і різножор- 
сткісну динамічну систему. Застосування аналітичних методів при­
пустиме в основному для класичних способів опису межових умов 

несучих конструкцій ДВ, що не завжди відповідає реальним умо­
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вам закріплення ДВ. Програмні продукти, розроблені в цих ко­
лективах, в основно/му призначені для проведення чисто аналізу 
динамічних характеристик, не вимагаючи обмежень за часовими, 
машинними і обчислювальними ресурсами.

Питанням оптимізації приділили велику увагу вчені: Батіщев 
Д. І., Богомолов А. Н., Фролов В. А., Баничук М. В. ta інші. В ос­
новному це роботи в галузі радіотехніки, машинобудування, меха­
ніки однорідних суцільних середовищ, тощо. Але, питання опти­
мального проектування таких окладних різномасових і різножорст- 
кісних механічних систем, якими є конструкції ДВ, у наш час не 
знайшли належного дослідження.

Дослідження сучасного процесу проектування несучих конст­
рукцій РЕЗ показали, що:

1. Існуюча методика проектування володіє .низьким рівлем ав­
томатизації проектування і не враховує вібраційних впливів; грун­
тується на приблизних розрахунках, інтуїції та подальшому від­
працюванні на макетах або лабораторних зразках, що приводить 
до збільшення терміну та трудомісткості проектування.

2. Наближені розрахунки динамічних характеристик, спричине­
них вібраційним впливом, не дають реальної каїртини напружено- 
деформованого стану конструкцій.

3. Відсутнє завдання оптимального проектування через:

— складність його проведення;

— відсутність відповідних програмних продуктів, які дозволя­
ють за прийнятний термін і з певною точністю отримати вихідні 
дані аналізу;

— неточність методів аналізу, адекватно відображаючих фізи- 
ко-механічні процеси, які протікають в конструкціях РЕЗ, котрі 
враховували б конструктивно-технологічні особливості й дозволяли 
отримати функції параметричної чутливості динамічних характе­
ристик до конструктивних параметрів;

— відсутність методів і алгоритмів оптимального проектування 
складних різномасових і різножорсткісних механічних систем.

Спільним для задач прийняття оптимальних рішень, які вини­
кають на різних етапах проектування, є те, що вони можуть бути 
сформульовані математично, як задача нелінійного програмуван­
ня: для заданої математичної моделі проектованого пристрою не­
обхідно підібрати такі значення варійованих параметрів (змінних 
проектування), щоб вони забезпечили екстремальне значення 
однієї з найбільш важливих техніко-економічних характеристик за 
умови, що інші характеристики задоволняють задану сукупність 
технічних вимог. На жаль, серед більшості числових методів по­
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шуку оптимальних рішень, які одержали назву оптимального про­
ектування (методів оптимізації, методів пошуку), не існує універ­
сального, який дозволив би ефективно вирішувати будь-яку задачу. 
Вирішення кожної задачі оптимального проектування вимагає ін­
дивідуального підходу і багато в чому залежить від коректності 
розробленої математичної моделі оптимізації.

У зв’язку з цим у розділі подана постановка основних завдань 
дисертаційної роботи.

У другому розділі на основі проведеного в першому розділі ана­
лізу проблем, які виникають в 'процесі проектування конструкцій 
РЕЗ, визначені основні вимоги до методу аналізу динамічних ха­
рактеристик під впливом вібрації і сформульована його суть. П о­
казано, що для визначення динамічних характеристик окладних 
конструкцій РЕЗ з довільним розташуванням мас, локальних жор- 
сткостей, вузлів кріплення, умов закріплення (межових умов), 
тощо, найбільш прийнятним є MCE, а математична модель, побу­
дована на його базі, найбільш певно й адекватно відображає напру- 
жено-д сформований стан механічної системи. За основу взятий 
прямокутний СЕ, так званий прямокутник Клаафа. Якщо уявити 
вузли у вигляді вершин прямокутника і кожному вузлу надати 
три степені вільності (лінійне переміщення і два кутових перемі­
щення відносно координатних осей), то н агару жено -д еф ар мов ан и й 
стан гнучкої пластини опишеться системою рівнянь 12-го порядку. 
Гіпотези Кірхгофа дозволяють уявити СЕ гнучкої пластини у ви­
гляді плоского прямокутника. Для побудови матриці жорсткості 
гнучкої пластини використовувалась апроксимуюча функція про­
гину у вигляді неповного поліному 4-го степеня від двох змінних.

Оскільки при оптимальному проектуванні багаторазово прово­
диться аналіз динамічних характеристик при різних значеннях 
конструктивних параметрів, вирахуваних на кожному кроці опти­
мізації, то на базі математичної моделі СЕ розроблена макромо - 
дель СЕ, в якій зосереджена сила представлена у вигляді певної 
еквівалентної сили, яка являє собою добуток цієї сили на коефіці­
єнт згортки. Коефіцієнт згортки враховує зосереджені моменти. 

Так як зосереджені моменти зведені до зосереджених сил, то на- 

пружено-деформованнй стан гнучкої пластини буде тепер описува­

тися системою рівнянь 4-го порядку. На основі макромоделі СЕ за 

законами скінченно-елементного моделювання побудована макро- 

модель конструкції ДВ, причому кожному СЕ відповідає своя 

циліндрична жорсткість, відповідна жорсткості друкованої плати 

і жорсткості, яка вноситься ЕРЕ та способом його закріплення.

Для виконання задачі системної обробки питання — як одер­
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жати надійну апаратуру при найменших витратах, розроблена ма 
тематична модель оптимізації конструкції ДВ з врахуванням віб­
раційного впливу, яка представлена в такому виді:

V
J =  Е (Depeh) — Опл) - -> min, | | J =  min max Qt (u), 

h =  1

якщо Po =  0 якщо P o = l,
[К (1 + j 1*') — <'*2M] u =  F, 
ki, s =  f (D);

Q t ( u ) <  = n * Q t ,  t = l ,  zj
Depeh < = Depeh < = Depeh, h =  1, .... v,

z
де Po =  1 -  (П (1-P t) ), 

t =  1

_ P t  =  1, якщо Qt (u) >=n-^-Qt,

Pt =  0, якщо Qt (u) < n-^rQt,

Depeh, Опл — циліндрична жорсткість, внесена ЕРЕ та спосо­
бом його закріплення і циліндрична жорсткість друкованої плати 
відповідно;

Depeh, Deipeh —  двосторонні обмеження;
D — циліндрична жорсткість СЕ;
К, М — матриця жорсткості і матриця мас;
ki, s — елементи матриці жорсткості;
u — вектор переміщень у вузлах;
м2 — колова частота;
'Р — коефіцієнт розсіювання енергії;
F — вектор прикладеного вібраційного впливу;
Ро — показник працездатності конструкції;
п — коефіцієнт запасу міцності;
Qt — допустимий за ТУ рівень віброперевантаження;
Qt (u) — розрахункове значення рівня перевантаження на ЕРЕ;
v — кількість ЕРЕ, способи закріплення яких дозволено зміню­

вати;
z — загальна кількість ЕРЕ чи точок контролю.

Як видно із математичної моделі оптимізації, процес проекту­
вання розпадається на два етапи: при Ро =  0 — параметрична оп- 
тимізація, а при Ро=1  — параметричний синтез.

На основі проведених досліджень, розробленої макромоделі та 
моделі оптимізації розроблено метод оптимального проектування, 
який по суті є квазіградієнтн-им. Він дозволяє враховувати дво­
сторонні прямі обмеження на змінні проектування та односторонні 
на змінні стану при умові виконання динамічної рівноваги меха­
нічної системи. Ефективність методу досягається за рахунок вико­
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ристання матриці функцій параметричної чутливості і всеохоплю- 
ючого .обліку всіх ЕРЕ. Особливістю методу є те, що на кожному 
кроці оптимізації проект змінюється так, що динамічні параметри 
не погіршуються.

Матриця функцій параметричної чутливості вираховувалась 
шляхом збурення однієї із змінних проектування і для апроксима-' 
ції похідних матриць СЕ використав увались кінцеві різниці, так як 
числові методи аналізу чутливості з невиразно побудованими еле­
ментами ще повністю не досліджені.

На основі викладеного вище розроблено алгоритм оптимального 
проектування конструкцій ДВ з врахуванням впливу вібрацій.

У третьому розділі викладені осіновні завдання розробки підси­
стеми оптимального проектування конструкцій ДВ з врахуванням 
вібраційного впливу, в основу математичного забезпечення якої 
покладені розроблені макромодель СЕ, математична модель опти­
мізації, метод і алгоритм оптимізації, а також алгоритм оптималь­
ного проектування конструцій.

У розділі відображені такі основні питання створення підсис­
теми:

— аналіз вимог до підсистеми;
— розробка структурної схеми й алгоритму функціонування 

підсистеми;
— розробка структури вхідних і вихідних даних підсистеми;
— розробка алгоритму передпроцесора формування математич­

ної моделі аналізу;
— програмна реалізація підсистеми.
На основі аналізу основних вимог до підсистеми розроблена 

структурна схема підсистеми. Вона являє собою сукупність функ­
ціонально закінчених програмних модулів керованих програмою — 
монітором. Блочно-модульна структура підсистеми дозволяє ефек­
тивним способом доповнювати підсистему іншими програмними 
модулями, які розширюють її функціональні можливості.

Структура підсистеми є відкритою з точки зору можливостей: 
використання в ній інших числових методів розв’язання систем 
рівнянь, моделювання фізичних процесів, які відбуваються в кон­
струкціях ДВ під вібраційним впливом; 'методів врахування межо­
вих умов; методів оптимізації та обчислень функцій параметрич­
ної чутливості, тощо.

На основі запропонованої структурної схеми розроблений алго­
ритм функціонування підсистеми оптимального проектування, який 
дозволяє працювати підсистемі як в автономному режимі, так і в 
окладі інтегрованих САПР.

Ефективність запропонованої підсистеми зростає за рахунок 
розробленого алгоритму програми-передпроцесора, яка формує
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стрічкові з мінімальною шириною прямокутні матриці жорсткості 
і мас, а також за рахунок розробленого методу врахування межо­
вих умов в математичній моделі.

Програмна реалізація підсистеми здійснена на алгоритмічних 
мовах:

— для машин серії EC — FORTRAN-VH;
— для комп’ютерів типу IBM — FORTRAN-77.
Перша версія підсистеми оптимального проектування має такі 

характеристики:
1. Підсистема д о з ів о л я є :
— проводити аналіз і оптимізацію під впливом гармонійної 

вібрації;
— проводити аналіз динамічних характеристик в заданому ді­

апазоні частот;
— визначати наявність і значення резонансних частот в діапа­

зоні частотного впливу;
— проводити параметричний синтез;
— проводити оптимізацію за критерієм мінімізації вартості 

виготовлення конструкції ДВ;
— вираховувати матрицю функцій параметричної чутливості 

віброприскорень в місцях кріплення ЕРЕ та будь-якої точки до 
жорсткостей узагальнених елементів;

— будувати графік АЧХ для будь-якої заданої точки;
— вираховувати допустимий рівень вхідного вібраційного впли­

ву, якщо можливості параметричного синтезу вичерпані.
2. Витрати машинного часу при роботі підсистеми визначають­

ся розмірністю розв’язуваної задачі і складають від декількох се­
кунд до декількох десятків хвилин.

3. Обмеження, що накладаються на умови експлуатації підси­
стеми:

— операційна система OS VM;

— віртуальна пам’ять об’ємом 2 Мбайт;

— віртуальні мінідиски з доступом до запису об’ємом 10 цилін­

дрів;

— віртуальний пристрій керування мінідисками;

— максимальна розмірність — 378 вузлів;

— максимальна кількість ЕРЕ — 150;

— максимальне число аналізованих точок — 200;

— число способів закріплення ДВ — 11.

Розроблена підсистема для ПЕОМ класу ІВМ-РС/АТ має такі ж 
функціональні можливості, що і для серії EC. Крім того, вона має 

додаткові можливості:
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— має діалоговий редактор підготовки вхідних даних;
— дозволяє відображати топологію конструкції ДВ як при 

односторонньому так і при двосторонньому монтажі;
— дозволяє відображати поле віброперевантажень на поверхні 

ДВ в кольоровій гамі;
— дозволяє відображати розподіл віброперевантажень на ЕРЕ 

з сигналізацією у кольоровій гамі при рівні віброперевантажень, 
що перебільшують задані або допустимі за ТУ;

— дозволяє відображати на екрані монітора та на друці форми 
пнучкої поверхні конструкції ДВ в аксонометрії.

Для успішної роботи підсистеми на ПЕОМ класу ІВМ-РС/АТ 
необхідно мати ДОС-З.ЗО і вище, математичний співпроцесор, мо­
нітор з відеокартою EGA або VGA, ОЗУ  ємністю 640 Кбайт, нако- 
пичувач на магнітному диску не менше 10 Мбайт.

Для практичного використання підсистеми оптимального про­
ектування, а також для супроводження підсистеми в процесі її 
експлуатації розроблено опис підсистеми.

У четвертому розділі розроблено метод оптимального проекту­
вання конструкцій блоків РЕЗ з врахуванням вібраційного впливу.

Оптимальне проектування блоків РЕЗ будується на принципі 
поетапного проектування, який полягає в тому, що при побудові 
математичної моделі блоку конструкції ДВ являють собою макро­
моделі, згорнуті до вузлів кріплення. В результаті розрахунку ди­
намічних властивостей блоку визначаються рівні переміщень та 
прискорень у кожній точці блоку. Ці дані виступають як вимуше­
ні впливи, що діють на конструкції ДВ. Застосування підсистеми 
оптимального (Проектування конструкцій ДВ дозволяє оцінити пра­
цездатність ДВ та одержати оптимальний варіант на більш дета­
лізованій макромоделі. Якщо конструкція ДВ є непрацездатною, 
тоЙто хоч би на одному ЕРЕ рівень івіброприскорення перебільшує 
припустимий, то здійснюється параметричний синтез. При вичер­
панні можливостей параметричного синтезу визначається припус­
тимий рівень вхідного впливу. Ці рівні припустимого вібровпливу 
входять до масиву активних обмежень при проектуванні блоку. 
Після чого здійснюється проектування каркасу блоку з метою за­
доволення потреб працездатності конструкцій ДВ.

Для підтвердження адекватності розробленої макромоделі ана­
лізу фізичних процесів, що відбуваються в конструкціях ДВ, алго­
ритмів і програм оптимального проектування ■конструкцій РЕЗ про­
ведені експериментальні дослідження. Було створено спеціальний 
прилад для визначення динамічних параметрів конструкцій. Вимі­
рювання проводилось п’єзоелектричним методом за допомогою да- 
вача KD-102 (НДР) та вимірювального приладу VM-20 (НД Р).
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Керування електродинамічним вібростендом здійснювалось за до­
помогою стояка керування ВДС-1800 в режимі синусоїдальних 
збуджень. В ході проведених досліджень тестових зразків та реаль­
них виробів шляхом статистичної обробки отриманих результатів 
були визначені кількісні оцінки точності. В результаті обробки 
експериментальних і розрахункових даних отримані наступні зна­
чення максимальних похибок визначення динамічних характерис­
тик конструкцій РЕЗ:

— за розрахунком значення резонансної частоти — 5%;
— за розрахунком значень амплітуд віброориокорень — 10%.
Ця -похибка пов’язана з розкидом фізико-механічних параметрів

конструкційних матеріалів, ідеалізацією закріплення ЕРЕ на дру­
кованій платі, припущеннями при математичному моделюванні.

У розділі також наведені результати практичного застосування 
програмного забезпечення в процесі проектування, наведені ре­
зультати впровадження розроблених в дисертаційній роботі мето­
дів, алгоритмів, програмних засобів в промисловість та навчаль­
ний заклад.

В додатках до дисертації наведені акти впровадження резуль­
татів дисертаційної роботи, результати роботи підсистеми опти­
мального проектування, опис підсистеми.

ОСН ОВН І РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ

Виконані в межах дисертаційної роботи дослідження є теоре­
тичною розробкою і практичним рішенням проблеми підвищення 
ефективності конструкторського проектування вібростійких РЕЗ 
на основі нових математичних моделей, методів оптимізації та оп­
тимального проектування, які дозволяють прогнозувати працездат­
ний розроблюваних конструкцій з мінімальними вартісними ви­
тратами при їх виготовленні.

Основні результати дисертаційної роботи зводяться до того, 
що:

1. Проведені дослідження конструктивно-технологічних власти­
востей конструкцій ДВ, які показали, що:

— варіанти кріплення ЕРЕ не тільки виливають на механічні 
характеристики конструкцій ДВ, але і на вартість їх виготовлення;

— конструкції ДВ, як складові частини бортових РЕЗ, зазна­
ють жорстких вібраційних впливів в процесі дії яких рівні вібро- 
переміщень на ЕРЕ перевищують припустимі, задані за ТУ експлу­
атації, що приводить до оборотних і необоротних процесів, знижу­
ючи надійність РЕЗ.

2. Розглянуті структура і сучасна організація процесу проек­
тування конструкцій і показано, що в існуючому процесі проекту­
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вання слабо впроваджені програмні засоби автоматизації проекту­
вання з врахуванням зовнішніх механічних впливів, які дозволя­
ють на ранніх етапах проектування ще до отримання макетних і 
дослідних зразків оцінити показники механічних навантажень на 
ЕРЕ і конструкції в цілому та зробити відповідні зміни за Допо­
могою методів оптимізації, запобігаючи натурним випробуванням 
і багатьом змінам в конструкції за результатами випробувань.

3. Проведений аналіз методів і програмних засобів, які засто­
совуються для математичного моделювання механічних процесів, 
що відбуваються в (конструкціях ДВ та блоках РЕЗ і показано:

— перевагу методу скінченних елементів над іншими через його 
інформативність, наочність, адекватність реальним фізичним про­
цесам;

— недосконалість принципів алгоритмічного, інформаційного 
забезпечення сучасних програмних засобів, орієнтованих на авто­
номну експлуатацію, які не дозволяють розраховувати функції 
параметричної чутливості і проводити оптимізацію.

4. Задача оптимального проектування конструкцій РЕЗ є акту­
альною і повинна вирішуватися на спільному проведенні аналізу 
із застосуванням макромоделей та методів оптимізації з урахуван­
ням складних обмежень на змінні проектування і змінні стану.

5. Розроблена макромодель СЕ і на її основі макромодель ДВ, 
яка дозволяє скоротити розмірність моделі для аналізу в три рази. 
Макромоделювання дозволило вирішити складну і важку задачу 
оптимального проектування як одного цілого.

6. Розроблена математична модель оптимізації конструкцій ДВ 
блочних РЕЗ, яка дозволяє проектувати конструкції мінімальної 
вартості за рахунок найкращого вибору варіанта кріплення ЕРЕ 
при задоволенні вимог вібростійкості.

7. Розроблений метод оптимального проектування конструкцій 
РЕЗ, який дозволяє досягти екстремуму цільової функції з ураху­
ванням складних двосторонніх обмежень на змінні проектування 
та змінні стану з використанням повної матриці чутливості.

Відмітною особливістю запропонованого методу є те, що він 
може ефективно використовуватися як при оптимізації конструкцій 
ДВ за критерієм мінімізації вартості їх виготовлення, так і для 
задач параметричного синтезу.

8. Н а основі розробленої макромоделі, м атем атичної моделі 
оптимізації та методу оптимального проектування розроблена під­
система оптимального проектування конструкцій ДВ з врахуванням 
вібраційного впливу.

9. Розроблено метод оптимального проектування конструкцій 
блоків РЕЗ під вібраційним впливом. Особливістю цього методу є
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те, що вперше запропоновано алгоритм оптимального проектування 
блоків РЕЗ, при моделюванні яких ДВ замінюються макромоделя- 
ми, приведеними до вузлів кріплення, а розрахункові значення 
аналізу блоку у вузлах кріплення виступають збуджуючими вплива­
ми для ДВ.

10. Проведена оцінка точності та експериментальна перевірка 
розробленої макромоделі, методів, алгоритмів і програмного за ­
безпечення, що підтверджують припустимість їх застосування в 
практиці проектування РЕЗ.

11. Одержані в дисертаційній роботі результати впроваджені 
в практику проектування підприємств і навчальний процес вищих 
навчальних закладів.
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15 scientific thesis are being presented, which contain theoretical 
and axperimental investigations on the development of the optimal 
project method of the block constructions of the radioelectronic devi­
ces under the action of vibrations using the proposed models, methods 
and algorythms of the analisis and optimization of the dynamic 
characteristics.

The results ot the research have been implemented at «Iskra», 
«Electroavtomatica» and «Sputnik» plants of Zaporozye.

Воскобойник В. А. «Разработка метода оптимального проекти­
рования блочных конструкций радиоэлектронных средств с учетом 
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«Львовская политехника», Львов, 1995 г.

Защищается 15 H a yv H b ix  работ, которые содержат теоретичес­
кие и экспериментальные исследования, посвященные разработке 
метода оптимального проектирования блочных конструкций радио­
электронных средств с учетом воздействия вибраций с использо­
ванием предложенных моделей, методов и алгоритмов анализа и 
оптимизации динамических характеристик.
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мальне проектування, макромодель, математична модель, парамет­
ри, конструкція, фізичні процеси.
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