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ИѝУСЛОВИЙѝЭКСПЛУАТАЦИИѝ

Аннотация.ѝСформированѝкомплексѝтехническихѝсредствѝдляѝтех-

нологическогоѝ процессаѝ производстваѝ блоковѝ электронныхѝ аппаратов,ѝ

позволяющийѝвнедритьѝновыеѝнаучно-исследовательскиеѝрезультатыѝвѝ

производство. Предложенѝкритерийѝкачестваѝтехнологическогоѝпроцес-

саѝ производстваѝ блокаѝ электронногоѝ аппарата,ѝ связывающийѝ надеж-

ностьѝ выпускаемогоѝ изделияѝ сѝ егоѝ механическими,ѝ техническимиѝ иѝ

экономическимиѝпараметрами.ѝ

Ключевыеѝ слова:ѝ электронныйѝ аппарат,ѝ комплексѝ техническихѝ

средств,ѝтехнологическийѝпроцессѝпроизводства,ѝстатистическаяѝвыборка,ѝ

методѝ групповогоѝ учетаѝ аргумента,ѝ автоматизированноеѝ управление,ѝ

поддержкаѝпринятияѝрешения,ѝлицоѝпринимающееѝрешение.ѝ

Введениеѝ

Исследования,ѝ проводимыеѝ вѝ отраслиѝ производстваѝ электронныхѝ

аппаратовѝ (ЭА),ѝ показалиѝ наметившиесяѝ тенденцииѝ глобализацииѝ

взглядаѝнаѝпроблемуѝповышенияѝкачестваѝэлектронныхѝсредств,ѝсистем-

ностиѝ вѝ решенииѝ проблемыѝ повышенияѝ надежностиѝ заѝ счетѝ вариацииѝ

техпроцессовѝ изготовленияѝ электронныхѝ аппаратовѝ иѝ интеграцииѝ про-

изводстваѝкомпьютернойѝтехникиѝпоѝобеспечениюѝсвязиѝмоделированияѝ

сѝ производством.ѝ Вѝ рассматриваемыхѝ системахѝ моделированияѝ элек-

тронныхѝаппаратовѝнедостаточноеѝвниманиеѝуделяетсяѝвопросамѝанали-

заѝ надежностиѝ электронныхѝ аппаратовѝ сѝ учетомѝ влиянияѝ вибрацион-

ных,ѝмеханических,ѝкомпоновочныхѝиѝпрочихѝфакторов.ѝВѝсвязиѝсѝэтим,ѝ

актуальнойѝ являетсяѝ проблемаѝ развитияѝ теорииѝ автоматизацииѝ техно-

логическогоѝпроцессаѝпроизводстваѝэлектронныхѝаппаратов,ѝсвязаннаяѝсѝ

наметившимисяѝтенденциямиѝвѝееѝсовременномѝвиденииѝ[3,ѝ12].ѝ

РешитьѝпроблемуѝповышенияѝнадежностиѝЭАѝневозможноѝбезѝана-

лизаѝ влиянияѝ возмущающихѝ факторов,ѝ таких,ѝ какѝ вибрационные,ѝ

механическиеѝ иѝ ударныеѝ воздействияѝ наѝ конструкторскуюѝ иерархиюѝ

электронныхѝ аппаратовѝ [1,ѝ 2].ѝ Причемѝ решениеѝ даннойѝ проблемыѝ
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предполагаетѝ выполнениеѝ последовательногоѝ анализаѝ влиянияѝ этихѝ

возмущенийѝ сѝ внесениемѝ коррективѝ поѝ результатамѝ анализа.ѝ Цельюѝ

внедренияѝ вновьѝ полученныхѝ результатовѝ вѝ производимыйѝ блокѝ

электронногоѝ аппаратаѝ служат,ѝ предложенныеѝ вѝ работахѝ [6,ѝ 7]:ѝ

критерийѝ компоновкиѝ типовогоѝ элементаѝ заменыѝ (ТЭЗ)ѝ ЭА,ѝ критерийѝ

компоновкиѝблокаѝЭАѝиѝкритерийѝкачестваѝтехнологическогоѝпроцессаѝ

(ТП)ѝпроизводстваѝблокаѝЭА.ѝ

Основноеѝсодержаниеѝиѝрезультатыѝработыѝ

Необходимоѝ построитьѝ модельѝ технологическогоѝ процессаѝ про-

изводстваѝ ЭА,ѝ котораяѝ будетѝ связыватьѝ выходныеѝпараметрыѝ сѝ векто-

ромѝуправления,ѝвѝкоторыйѝбудутѝвходитьѝнадежностные,ѝтехническиеѝ

иѝэкономическиеѝпоказателиѝвсегоѝпроцессаѝпроизводстваѝблокаѝЭАѝ[4,ѝ

10].ѝЦельѝоптимизацииѝ–ѝнаилучшимѝобразомѝобеспечитьѝвыполнениеѝ

условийѝнадежногоѝфункционированияѝблокаѝЭА.ѝ

Предложенныеѝранееѝ критерииѝкомпоновкиѝ блокаѝЭАѝиѝТЭЗ,ѝ какѝ

егоѝсоставляющих,ѝпозволяютѝрешитьѝпроблемуѝобеспеченияѝоптималь-

нойѝустойчивостиѝизделияѝкѝмеханическим,ѝвибрационнымѝиѝударнымѝ

воздействиямѝвѝ детерминированнойѝпостановкеѝ задачиѝ [5].ѝНаѝ данномѝ

этапеѝ необходимоѝ вѝ стохастическойѝ постановкеѝ задачиѝ обеспечитьѝ оп-

тимальностьѝ протеканияѝпроцессаѝ производстваѝ сѝ точкиѝ зренияѝповы-

шенияѝ надежностиѝ ЭА,ѝ сокращенияѝ периодаѝ производстваѝ выпускае-

могоѝ изделия,ѝ обеспеченияѝ экономическогоѝ эффектаѝ заѝ счетѝ исключе-

нияѝдоводокѝиѝотбраковокѝвыпускаемогоѝизделияѝнаѝпоследующихѝста-

дияхѝ процессаѝ производстваѝ из-заѝ недоработокѝ иѝ скрытогоѝ бракаѝ наѝ

предыдущихѝстадияхѝпроцессаѝпроизводства.ѝЭтиѝкритерииѝпозволяютѝ

посредствомѝ решенияѝ типизированныхѝ технологическихѝ задачѝ (моди-

фицированныхѝ разработаннымиѝ ПТКѝ дляѝ моделированияѝ механичес-

кихѝнагрузокѝЭАѝиѝихѝсоставляющих)ѝнаходитьѝнаилучшиеѝпоследова-

тельностиѝ выполненияѝ технологическихѝ переходовѝ иѝ распределятьѝ

найденныеѝпараметрыѝиѝструктурыѝнаѝвыпускаемоеѝизделие.ѝ

Определениеѝ оптимальногоѝ маршрутаѝ производстваѝ изделияѝ сѝ выде-

лениемѝучастковѝиѝподразделений,ѝответственныхѝзаѝвыполнениеѝтехѝилиѝ

иныхѝпараметровѝилиѝструктурыѝизделияѝбудетѝрассмотреноѝвѝподразделеѝ

комплексированияѝ техническихѝ средствѝ дляѝТПѝпроизводстваѝ блоковѝЭАѝ

[9,ѝ14].ѝОптимизацияѝпараметровѝпроизводстваѝизделияѝвозможнаѝпосред-

ствомѝвыделенияѝиѝанализаѝтакихѝсоставляющихѝкритерияѝкачестваѝтех-
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нологическогоѝ процессаѝ производстваѝ блокаѝ ЭА,ѝ как:ѝ надежностьѝ выпус-

каемогоѝизделия,ѝвремяѝпротеканияѝпроцессаѝпроизводства,ѝвлияниеѝсубъ-

ективногоѝ фактораѝ наѝ параметрыѝ иѝ свойстваѝ изготавливаемогоѝ изделияѝ

(исключениеѝ субъективногоѝ фактора),ѝ экономическаяѝ целесо-образностьѝ

внесенияѝмодификацийѝвѝсуществующийѝтехнологическийѝпроцессѝпроиз-

водстваѝблокаѝЭАѝиѝегоѝсоставляющих.ѝ

Наѝ увеличениеѝ критерияѝ качестваѝ влияетѝ надежностьѝ выпускае-

могоѝ изделия,ѝ устойчивостьѝ изделияѝ кѝ механическимѝ воздействиям,ѝ

устойчивостьѝ изделияѝ кѝ вибрационнымѝ воздействиям,ѝ устойчивостьѝ

изделияѝкѝударнымѝвоздействиямѝ[15].ѝТенденцииѝпониженияѝвеличии-

ныѝкритерияѝкачестваѝТПѝпроизводстваѝблокаѝЭАѝобусловлены:ѝ повы-

шениемѝ стоимостиѝ изделия,ѝ увеличениемѝ затратѝ труда,ѝ пониже-ниеѝ

скоростиѝ протеканияѝ ТП,ѝ необходимостьѝ дополнительныхѝ деталейѝ

(крепежа,ѝпрокладокѝиѝпр.),ѝнеобходимостьѝпримененияѝ«уникальных»ѝ

амортизаторовѝ илиѝ «редких»ѝ схемѝ ихѝ установки,ѝ необходимостьѝ при-

мененияѝнетипичныхѝвариантовѝформовкиѝвыводовѝЭРЭ.ѝ

Вѝкачествеѝосновногоѝкритерияѝкачестваѝтехнологическогоѝпроцессаѝ

производстваѝ блокаѝ ЭА,ѝ из-заѝ противоречивостиѝ влиянияѝ наѝ негоѝ

составляющихѝкомпонентов,ѝвыберемѝаддитивныйѝкритерий,ѝимеющийѝ

следующийѝвидѝ
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j j k k
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F X a y a y ,ѝѝ ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(1)ѝ

гдеѝajѝиѝakѝ–ѝ весовыеѝкоэффициенты,ѝпервыеѝrѝпараметровѝнеобходимоѝ

увеличивать,ѝаѝоставшиесяѝmѝ-ѝrѝпараметровѝ–ѝуменьшать.ѝ

Функциюѝ (1)ѝ необходимоѝ максимизировать,ѝ такѝ какѝ ищемѝ наи-

лучшийѝ вариантѝ надежностиѝ выпускаемогоѝ изделия,ѝ приѝ минимумеѝ

стоимостиѝиѝвремениѝпротеканияѝмодифицированногоѝтехнологическо-

гоѝпроцесса.ѝ

Третьѝотказовѝвсехѝэлектронныхѝаппаратовѝпроисходятѝиз-заѝмеха-

ническихѝ воздействия,ѝ поэтомуѝ наѝ основанииѝ статистическихѝ законо-

мерностейѝ представимѝ надежностьѝ блокаѝ ЭА,ѝ какѝ вероятностьѝ безот-

казнойѝработыѝизделияѝиѝ вѝ видеѝ комбинацииѝустойчивостиѝизделияѝкѝ

механическим,ѝ ударнымѝ иѝ вибрационнымѝ воздействиямѝ [13].ѝ Вѝ этомѝ

случаеѝ надежностьѝ изделияѝ будетѝ величинойѝ определяемойѝ соот-

ношениемѝѝ

ѝ
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гдеѝiѝ–ѝинтенсивностиѝотказов,ѝобусловленныеѝiѝфактором,ѝкѝкоторымѝ

иѝ отнесемѝ отказыѝ электронныхѝ аппаратовѝ из-заѝмеханических,ѝ вибра-

ционныхѝиѝударныхѝвоздействий.ѝ

Критерийѝ качестваѝ технологическогоѝ процессаѝ производстваѝ ЭАѝ

представимѝвѝвидеѝ

F(х1,х2,х3,х4):=0.717х1-0.1х2-0.33х3-0.2х4.ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(3)ѝ

Коэффициентѝприѝпервомѝслагаемомѝ(3)ѝопределяетсяѝ(2),ѝаѝосталь-

ныеѝкоэффициентыѝварьируютсяѝвѝзависимостиѝотѝназначенияѝизделияѝ

иѝ объекта,ѝ наѝ которомѝ оноѝ будетѝ эксплуатироваться.ѝ Видѝ критерияѝ

качестваѝ иѝ егоѝ предполагаемаяѝ величинаѝ дляѝ различныхѝ объектовѝ

приведеныѝвѝтабл.ѝ1.ѝ

Ограничения,ѝ накладываемыеѝнаѝфункционалѝкачества,ѝ связаныѝ соѝ

стоимостьюѝ обнаруженияѝ иѝ устраненияѝ вредногоѝ влиянияѝ каждогоѝ изѝ

анализируемыхѝфакторов,ѝвыполняемыхѝнаѝограниченномѝнабореѝуправ-

ляющихѝ воздействийѝ наѝ объект.ѝ Видѝ ограничений,ѝ накладываемыхѝ наѝ

функционалѝуправленияѝследующий:ѝ

0.086*х1+ѝ0.016*х2+ѝ0.04*х3+ѝ0.858*х4≤ѝ0.286.ѝ (4)ѝ

Такѝкакѝвѝограничениях,ѝнакладываемыхѝнаѝфункционалѝкритерияѝ

качества,ѝкѝпримеру,ѝневозможноѝсуммироватьѝвремяѝпротеканияѝпро-

цессаѝ производстваѝ сѝ экономическойѝ целесообразностьюѝ внесенияѝ из-

мененийѝ вѝ существующийѝ ТПѝ производстваѝ ЭА,ѝ поэтомуѝ вѝ (4)ѝ входятѝ

нормированныеѝвеличиныѝкоэффициентов.ѝКоэффициентыѝвѝ(4)ѝтакжеѝ

«плавающие»,ѝ чтоѝ определяетсяѝ спецификойѝ объектов,ѝ наѝ которыхѝ

установленѝЭАѝиѝпозволяетѝ осуществлятьѝподстройкуѝТПѝподѝ условияѝ

эксплуатацииѝизготавливаемогоѝизделия.ѝ

Вѝтабл.ѝ1ѝсведеныѝпредполагаемыеѝвесаѝкаждогоѝизѝсоставляющихѝ

критерияѝ качестваѝ технологическогоѝ процессаѝ производстваѝ блокаѝ ЭАѝ

дляѝизделийѝэксплуатируемыхѝнаѝразличныхѝобъектахѝ[11].ѝ

Предложенныйѝ критерийѝ качестваѝ ТПѝ производстваѝ блокаѝ ЭАѝ по-

зволилѝсвязатьѝнадежностьѝвыпускаемогоѝизделияѝсѝегоѝустойчивостьюѝкѝ

механическим,ѝвибрационнымѝиѝударнымѝвоздействиям,ѝвременемѝпро-

теканияѝ процессаѝ производстваѝ ЭА,ѝ сѝ эффектомѝ уменьшенияѝ влиянияѝ

субъективногоѝ фактора,ѝ экономическойѝ целесообразностьюѝ внесенияѝ
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модификацийѝ вѝ существующийѝтехнологическийѝпроцессѝпроизводстваѝ

блокаѝ ЭАѝ иѝ егоѝ составляющихѝ [16].ѝ Полученыѝ группаѝ ограничений,ѝ

накладываемыхѝ наѝ критерийѝ качества,ѝ отражающихѝ спецификуѝ

объекта,ѝнаѝкоторомѝустановленѝЭА.ѝПолученыѝсамиѝзначенияѝкритерияѝ

качестваѝ дляѝ различныхѝ объектовѝ установкиѝ ЭА,ѝ чтоѝ позволяетѝ

осуществлятьѝ функциюѝ подстройкиѝ подѝ условияѝ эксплуатацииѝ иѝ

управлятьѝТПѝпроизводстваѝблокаѝЭАѝнаѝоснованииѝчеткихѝправил.ѝ

Таблицаѝ1ѝ

ВесаѝсоставляющихѝкритерияѝкачестваѝТПѝпроизводстваѝблокаѝЭАѝ

Составляющиеѝкритерияѝкачестваѝѝ
технологическогоѝпроцессаѝТипѝобъектаѝ

1ѝ 2ѝ 3ѝ 4ѝ

Величинаѝѝ
функционалаѝѝ
качестваѝ

БытовойѝЭАѝ 0.75ѝ 0.7ѝ 0.33ѝ 0.8ѝ 2.5ѝ
СтационарныйѝЭАѝ 0.9ѝ 0.1ѝ 0.33ѝ 0.2ѝ 3ѝ
ТранспортныйѝЭАѝ 0.717ѝ 0.1ѝ 0.33ѝ 0.2ѝ 2.39ѝ
ВоенныйѝЭАѝ 0.6ѝ 0.7ѝ 0.9ѝ 0.8ѝ 2ѝ
АвиационныйѝЭАѝ 0.45ѝ 0.7ѝ 0.9ѝ 0.8ѝ 1.5ѝ
КосмическийѝЭАѝ 0.15ѝ 0.7ѝ 0.9ѝ 0.8ѝ 0.5ѝ

 

Дляѝ внедренияѝ новыхѝ полученныхѝ научно-исследовательскихѝ ре-

зультатовѝ вѝ существующийѝ процессѝ производстваѝ блокаѝ электронногоѝ

аппаратаѝ предлагаетсяѝ комплексѝ техническихѝ средствѝ дляѝ ТПѝ произ-

водстваѝ блоковѝ ЭА.ѝ Дляѝ технологическогоѝ процессаѝ производстваѝ

электронногоѝ аппаратаѝ характерноѝ наличиеѝ несколькихѝ блоков,ѝ

выполняющихѝразличныеѝфункцииѝ [4].ѝКѝтакимѝблокамѝотнесем:ѝ ана-

лизѝ техническогоѝ заданияѝ иѝ генерацияѝ вариантовѝ техническогоѝ пред-

ложения,ѝ системотехнический,ѝ топологический,ѝ конструкторский,ѝ

технологический,ѝ опытно-конструкторский,ѝ испытательный,ѝ произ-

водственный.ѝ Каждыйѝ изѝ выделенныхѝ блоковѝ работаетѝ соѝ своимѝ

наборомѝ входныхѝ данныхѝ иѝ генерируетѝ соответствующиеѝ выходныеѝ

данные.ѝВсеѝэтоѝпроисходитѝподѝвлияниемѝуправляющихѝвоздействийѝсѝ

оптимизациейѝ целевойѝ функции.ѝ Вѝ рамкахѝ адаптивнойѝ системыѝ поѝ

критериюѝ компоновки,ѝ связывающемуѝ параметрыѝ ЭАѝ иѝ егоѝ состав-

ляющихѝсѝпараметрамиѝтехпроцессаѝегоѝпроизводства.ѝ

Вѝ работеѝ [5]ѝ былоѝ предложеноѝ комплексированиеѝ техническихѝ

средств,ѝ базирующеесяѝ наѝ организацииѝ процессаѝ решенияѝ отдельнойѝ

задачиѝвѝотдельнойѝсетиѝ (структураѝотделаѝНИИ)ѝ сѝпоследующимѝобъ-

единениемѝ ееѝ вѝ общуюѝ сеть.ѝ Этаѝ структураѝ являетсяѝ громоздкойѝ иѝ
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экономическиѝнеѝ эффективнойѝ вѝ современныхѝ экономическихѝуслови-

ях,ѝ поэтомуѝ применимѝ структуруѝ локальнойѝ сетиѝ сѝ выходомѝ вѝ

глобальнуюѝсеть,ѝнаѝкоторойѝреализуемѝфункцииѝорганизацииѝпроцессаѝ

производства,ѝ включивѝ сюдаѝ решениеѝ задачиѝ экспертногоѝ рецензиро-

ванияѝ поступающихѝ извнеѝ проектовѝ иѝ комплекснуюѝ лабораториюѝ

механическихѝ испытаний.ѝ Предполагаемаяѝ структураѝ комплексаѝ

техническихѝсредствѝприведенаѝнаѝрис.ѝ1.ѝ

Разработанныеѝ программно-техническиеѝ комплексыѝ дляѝ модели-

рованияѝмеханическихѝнагрузокѝблокаѝЭАѝиѝегоѝсоставляющихѝ[1,ѝ2]ѝвѝ

предлагаемомѝ комплексеѝ техническихѝ средствѝ выделеныѝ отдельнымѝ

элементом.ѝ Посредствомѝ сетевойѝ технологииѝ реализованаѝ взаимосвязьѝ

разработанныхѝ программно-техническихѝ комплексовѝ (ПТК),ѝ какѝ сѝ

АРМамиѝ конструктора,ѝ технологаѝ иѝ производства,ѝ такѝ иѝ сѝ экспери-

ментальнойѝ установкой.ѝ Такойѝ конфигурациейѝ обеспеченаѝ возмож-

ностьѝ управленияѝ процессомѝ производстваѝ иѝ пополненияѝ системыѝ не-

достающейѝинформацией,ѝпоступающейѝизѝлабораторииѝмеханическихѝ

испытаний.ѝ

Наѝ рис.ѝ1ѝ компонентѝАРМѝ означает,ѝ либоѝ одногоѝ специалиста,ѝ либоѝ

группуѝ людей,ѝ выполняющихѝ рассматриваемыеѝ функции.ѝ Автомати-

зированнаяѝскладскаяѝсистемаѝ(АСС)ѝсвязана,ѝкакѝсѝАРМѝтехнолога,ѝтакѝиѝ

сѝ АРМѝ производства,ѝ чтоѝ позволяетѝ обеспечитьѝ «гибкость»ѝ процессаѝ

производстваѝиѝуменьшитьѝсебестоимостьѝизделияѝбезѝпотериѝнадежности.ѝ

АРМѝпроизводстваѝвключенѝвѝединуюѝлокальнуюѝсетьѝиѝобуславли-

ваетѝ течениеѝ технологическогоѝ процесса,ѝ сходноеѝ сѝ «естественным»,ѝ

однакоѝвѝрассматриваемомѝслучаеѝнаѝпроизводственныеѝстанкиѝиѝавто-

матыѝидутѝпрограммы,ѝперестроенныеѝподѝзадачуѝповышенияѝнадежно-

стиѝпроизводимогоѝизделия.ѝ

Отдельноѝвыделенныйѝблокѝ-ѝсетьѝInternet,ѝпредполагаетѝвыполне-

ниеѝпредлагаемымѝкомплексомѝтехническихѝсредствѝфункцииѝрецензи-

рованияѝ проектов,ѝ поступающихѝ сѝ другихѝ предприятийѝ илиѝфирмѝ от-

расли,ѝиѝпростотуѝорганизацииѝиѝпостроенияѝраспределеннойѝструкту-

рыѝ производства,ѝ предполагающуюѝ иѝ поддерживающуюѝ специализа-

циюѝ предприятийѝ иѝ расширяющиеѝ имеющеесяѝ вѝ наличииѝ уѝ предпри-

ятийѝпрограммно-техническоеѝобеспечение.ѝ

ѝ

ѝ

ѝ
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Рис.ѝ1.ѝСтруктураѝкомплексаѝтехническихѝсредствѝ

Непосредственноѝрешениеѝ задачиѝпостроенияѝматематическойѝмо-

делиѝ объектаѝ управленияѝ –ѝ технологическогоѝ процессаѝ производстваѝ

электронныхѝаппаратов,ѝвключаяѝформированиеѝматематическогоѝопи-

сания,ѝпроведениеѝ экспериментальныхѝисследованийѝпоѝпроверкеѝаде-

кватностиѝ иѝ формированиеѝ программно-техническихѝ комплексовѝ дляѝ

моделированияѝмеханическихѝнагрузокѝблоковѝэлектронныхѝаппаратовѝ

иѝ ихѝ составляющихѝ приведеноѝ вѝ [1].ѝ Здесьѝ проиллюстрированѝ такжеѝ

механизмѝ идентификацииѝ свойстваѝ эмерджентностиѝ рассматриваемойѝ

системыѝнаѝоснованииѝматематическогоѝаппаратаѝобнаруженияѝиѝмоде-

лированияѝ эффектаѝ резонансногоѝ взаимодействияѝ электрорадиоэле-

ментовѝ сѝ печатнойѝ платой.ѝ Обобщениеѝ результатовѝ моделированияѝ иѝ

формированиеѝнаѝ ихѝ основеѝ подсистемыѝмоделированияѝпредлагаемойѝ

автоматизированнойѝсистемыѝуправленияѝпроизводствомѝэлектронногоѝ

аппаратаѝ проиллюстрированоѝ вѝ [2].ѝ Работыѝ [3]ѝ иѝ [4]ѝ решаютѝ вопросыѝ

построенияѝ системыѝ управленияѝ рассматриваемымѝ технологическимѝ

процессомѝ производстваѝ иѝ внедренияѝ полученныхѝ результатовѝ вѝ

учебныйѝ процессѝ приѝ изложенииѝ профессиональноѝ ориентированныхѝ

дисциплин.ѝ Вѝ частности,ѝ дляѝ решенияѝ задачиѝ оптимальногоѝ управле-

нияѝ рассматриваемымѝ технологическимѝ процессом,ѝ вѝ работахѝ предла-

гаетсяѝ внестиѝ модификациюѝ вѝ существующийѝ процессѝ производства.ѝ
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Подобногоѝродаѝвнедрениеѝвлечетѝзаѝсобойѝнеобходимостьѝобоснованияѝ

эффективностиѝ предпринимаемыхѝ попытокѝ наѝ основанииѝ механизмовѝ

исследованияѝ выгодѝ иѝ издержек,ѝ чтоѝ возможноѝ путемѝ примененияѝ

методаѝ анализаѝ иерархийѝ [5],ѝ [6].ѝ Выгодыѝ иѝ издержкиѝ носятѝ

экономическийѝиѝуправленческийѝхарактерѝ [7].ѝВѝчастностиѝпримеромѝ

экономическихѝвыгодѝвыступаетѝэкономияѝсредствѝзаѝсчетѝисключенияѝ

отбраковок,ѝ экономическихѝ издержекѝ –ѝ затратыѝ наѝ обучениеѝ персо-

нала,ѝ управленческихѝ выгодѝ -ѝ формализацияѝ знанийѝ иѝ опытаѝ экспер-

тов,ѝуправленческихѝиздержекѝ-ѝнеобходимостьѝсогласованияѝвыдавае-

мыхѝсистемойѝрекомендацийѝсѝпредполагаемымѝтехнологическимѝпро-

цессомѝпроизводства.ѝСодержаниеѝработѝ[5],ѝ[6]ѝиѝ[7]ѝнапрямуюѝсвязаноѝ

сѝрешениемѝзадачиѝкорреляцииѝпараметровѝтехнологическогоѝпроцессаѝ

вѝ единыйѝ показательѝ егоѝ качестваѝ путемѝ формированияѝ функционалаѝ

эффективностиѝ внедренияѝ модификацииѝ вѝ существующийѝ технологи-

ческийѝпроцессѝпроизводстваѝнаѝоснованииѝметодаѝанализаѝиерархий.ѝ

Сѝ цельюѝ системногоѝ анализаѝ поведенияѝ блоковѝ электронныхѝ ап-

паратовѝ следуетѝ разработанныеѝ математическиеѝ описанияѝ ихѝ состав-

ляющих,ѝ какѝ то:ѝ электрорадиоэлементов,ѝ печатныхѝ плат,ѝ типовыхѝ

элементовѝзаменыѝиѝдр.ѝ [1,ѝ2],ѝинтегрироватьѝвѝматематическоеѝописа-

ниеѝблоковѝЭАѝиѝпостроитьѝпрограммно-техническийѝкомплекс,ѝреали-

зующийѝфункцииѝматематическогоѝмоделированияѝмеханическихѝвоз-

действий,ѝ вѝ томѝ числеѝ резонансных,ѝ поведенияѝ блокаѝ электронногоѝ

аппаратаѝиѝегоѝсоставляющих,ѝихѝрезонансногоѝвзаимодействияѝвѝпро-

цессеѝэксплуатации.ѝ

Разработанныйѝ программно-техническийѝ комплексѝ содержитѝ дваѝ

функциональныхѝ модуля:ѝ модульѝ "предварительного"ѝ исследованияѝ

уравненияѝ объектаѝ иѝ модульѝ моделированияѝ механическихѝ нагрузокѝ

блоковѝЭАѝсѝ(без)ѝсистемойѝвиброизоляции.ѝПервыйѝмодульѝвыполняетѝ

функцииѝ введенияѝ исходныхѝ данныхѝ иѝ определенияѝ поѝ нимѝ корнейѝ

уравненияѝ объекта,ѝ аѝ второйѝ выполняетѝ целыйѝрядѝ процедурѝ иѝфунк-

ций,ѝнаѝописанииѝкоторыхѝостановимсяѝболееѝдетально.ѝ

Процедурыѝ иѝ функцииѝ работыѝ сѝ матрицамиѝ реализуютѝ програм-

мныйѝ кодѝ дляѝ выполненияѝ операцийѝ формированияѝ матриц,ѝ выделе-

нияѝдиагональныхѝэлементовѝматриц,ѝрасчетѝопределителей.ѝ

Функцияѝпреобразованияѝчиселѝ сѝ плавающейѝ запятойѝ сѝ двоичнойѝ

точностьюѝ вѝ строкуѝ содержитѝ 84ѝ строкиѝ программногоѝ кодаѝ иѝ еёѝ

назначениемѝ являетсяѝ преобразованиеѝ используемыхѝ вѝ программномѝ
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модулеѝ числовыхѝ данныхѝ вѝ текстовуюѝ форму,ѝ необходимуюѝ дляѝ ихѝ

выводаѝвѝвидеѝ"заголовков"ѝэлементовѝформы.ѝ

Процедурыѝ описанияѝ основныхѝкомпонентовѝформыѝиѝ процедурыѝ

описанияѝ реакцииѝ наѝ выборѝ элементовѝ менюѝ вѝ формах,ѝ формыѝ

организуютѝинтерфейсѝпользователяѝразрабатываемогоѝПТК.ѝ

Процедурыѝвизуализацииѝвспомогательныхѝформѝвѝмодальномѝре-

жимеѝ обеспечиваютѝ создание,ѝ временноеѝ отображениеѝ иѝ закрытиеѝ

вспомогательныхѝ формѝ комплекса,ѝ аѝ такѝ жеѝ выполнениеѝ процедур,ѝ

связанныхѝсѝэтимиѝформами.ѝ

Процедурыѝ реализацииѝ диалоговогоѝ режимаѝ предназначеныѝ дляѝ

заданияѝ (редактирования)ѝ вѝ диалоговомѝрежимеѝпараметровѝисследуе-

могоѝблокаѝЭА,ѝ условийѝегоѝэксплуатацииѝиѝпараметровѝвнешнихѝвоз-

действий.ѝ

Процедураѝзаданияѝреакцииѝнаѝнажатиеѝкнопкиѝ«Очистить»ѝини-

циализируетѝвсеѝиспользуемыеѝпеременныеѝначальнымиѝзначениямиѝиѝ

обнуляетѝданные,ѝопределяемыеѝвычислениямиѝкомплекса.ѝ

Процедураѝ реализацииѝ расчетныхѝформулѝ амплитудно-частотныхѝ

характеристик,ѝ фазовыхѝ угловѝ иѝ собственныхѝ частотѝ осуществляютѝ

вычисленияѝматематическогоѝописанияѝисследуемогоѝблокаѝЭА.ѝ

Процедураѝ визуализацииѝ результатовѝ осуществляетѝ связьѝ расчет-

ныхѝданныхѝсѝэлементамиѝформыѝдляѝихѝотображения.ѝ

Основныеѝ особенностиѝ использованияѝПТК.ѝ Дляѝ запускаѝПТКѝмоде-

лированияѝ механическихѝ нагрузокѝ блоковѝ электронныхѝ аппаратовѝ необ-

ходимоѝ выбратьѝ изѝ пакетаѝVliVibBlokEA,ѝ файлыѝ либоѝProject1.exe,ѝ либоѝ

vibro2.exe,ѝпослеѝчегоѝпроисходитѝзапускѝосновнойѝформыѝодногоѝизѝмоду-

лей.ѝНаѝрис.ѝ2ѝприведенаѝосновнаяѝформаѝпервогоѝмодуляѝсѝрассчитаннымиѝ

корнямиѝуравненияѝобъекта.ѝФормаѝсодержитѝосновноеѝменю,ѝ состоящееѝ

изѝразделов:ѝ«Корни»,ѝ«Собственныеѝчастоты»,ѝ«Асимптоты»,ѝ«Закрыть».ѝ

Менюѝ «Корни»ѝ позволяетѝ определитьѝ корниѝ уравненияѝ объекта.ѝ Менюѝ

«Собственныеѝ частоты»ѝ определяетѝ собственныеѝ частотыѝ электронногоѝ

аппарата.ѝМенюѝ«Асимптоты»ѝ определяетѝ асимптотыѝдляѝхарактеристикѝ

ЭА.ѝМенюѝ«Закрыть»ѝзавершаетѝпрограмму.ѝ

Наѝ рис.ѝ 3ѝ изображенѝ общийѝ видѝ окнаѝ второгоѝ модуляѝ разрабаты-

ваемогоѝПТК.ѝФормаѝсодержитѝосновноеѝменю,ѝсостоящееѝизѝразделов:ѝ

«Файл»,ѝ«Проект»,ѝ«Сервис»ѝиѝ«Помощь»,ѝтакжеѝвѝформеѝсодержитсяѝ

областьѝвизуализацииѝрезультатовѝвычисленийѝамплитудно-частотныхѝ

характеристикѝ(АЧХ),ѝдваѝэлементаѝдляѝзаданияѝчастотногоѝдиапазонаѝ



Міжвідомчийѝнауково-технічнийѝзбірникѝ«Адаптивніѝсистемиѝавтоматичногоѝуправління»ѝ№ѝ2’ѝ(29)ѝ2016ѝ
 

ISSN 1560-8956 156 

приѝ исследованииѝ ЭА,ѝ указателиѝ выбораѝ проекцииѝ амплитудыѝ наѝ осиѝ

координатѝ(вѝматематическомѝописанииѝЭАѝрассматриваемѝкакѝтвердоеѝ

телоѝ сѝ шестьюѝ степенямиѝ свободы),ѝ указательѝ дляѝ визуализацииѝ

фазовыхѝ углов,ѝ непосредственноѝ кнопкаѝ расчетаѝ АЧХѝ ЭА.ѝ Подѝ

графикомѝАЧХѝпредусмотренаѝкнопкаѝвызоваѝпараметровѝвоздействия,ѝ

чтоѝпозволяетѝанализироватьѝусловияѝэксплуатацииѝисследуемогоѝЭАѝ(вѝ

математическомѝ описанииѝ учтеноѝ кинематическоеѝ иѝ силовоеѝ

возбуждениеѝколебаний).ѝ

 

  

Рис.ѝ2.ѝОсновнаяѝформаѝпервогоѝмодуляѝ Рис.ѝ3.ѝОбщийѝвидѝокнаѝвторогоѝмодуляѝ

 

Менюѝ«Файл»ѝсодержитѝследующиеѝпункты:ѝ«Открыть»,ѝ«Сохрани-

ть»,ѝ «Сохранитьѝ как…»,«Выход».ѝ Первыеѝ пунктыѝменюѝ поз-воляютѝ со-

хранитьѝ текущийѝ проектѝ илиѝ сохранитьѝ егоѝ подѝ другимѝ именем.ѝѝ

ПоѝзавершениюѝработыѝсѝПТК,ѝпользователь,ѝдляѝвыходаѝвѝоперационнуюѝ

системуѝ можетѝ воспользоватьсяѝ стандартнойѝ кнопкойѝ закрытияѝѝ

Windowsѝ-ѝприложенийѝилиѝфункциейѝ«Выход»ѝменюѝ«Файл».ѝѝ

Менюѝ «Проект»ѝ (рис.ѝ 4)ѝ включаетѝ пункты:ѝ «Исходныеѝ данные»,ѝ

«Силовоеѝ воздействие»ѝ иѝ «Кинематическоеѝ воздействие».ѝ Приѝ выбореѝ

пунктаѝменюѝ«Исходныеѝданные»ѝ запускаетсяѝформаѝ (рис.ѝ5),ѝ вѝ кото-

руюѝ необходимоѝ внестиѝ исходныеѝ данныеѝ поѝ исследуемомуѝ ЭА.ѝ Кѝ ис-

ходнымѝданнымѝотнесены,ѝкакѝпараметрыѝсамогоѝЭА,ѝтакѝиѝпараметрыѝ

системыѝ виброизоляции.ѝ Этоѝ сделаноѝ сѝ цельюѝ обеспеченияѝ воз-

можностиѝ моделированияѝ механическихѝ характеристикѝ ЭА,ѝ учетаѝ

влиянияѝусловийѝэксплуатацииѝнаѝэтиѝхарактеристикиѝиѝпоследующе-

гоѝ исправленияѝ вредногоѝ влиянияѝ внешнихѝ факторовѝ посредствомѝ

подбораѝсистемыѝвиброизоляцииѝвѝцеломѝиѝпараметровѝамортизаторовѝвѝ

отдельности.ѝ Такойѝ подходѝ позволяетѝ решатьѝ задачуѝ анализаѝ объектаѝ

наѝ этапеѝ техническогоѝ предложенияѝ процессаѝ производстваѝ илиѝ

проектированияѝ блокаѝ ЭА,ѝ т.е.ѝ наѝ раннихѝ стадияхѝ процессаѝ синтезаѝ
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новогоѝ изделия,ѝ чтоѝ имеетѝ высокуюѝ экономическуюѝ эффективностьѝ вѝ

современныхѝусловиях.ѝ

   

Рис.ѝ4.ѝВнешнийѝвидѝменюѝ«Проект»ѝѝ
разрабатываемогоѝПТКѝ

Рис.ѝ5.ѝОкноѝвводаѝисходныхѝданныхѝ
исследуемогоѝобъектаѝ

ѝ

Пунктѝ основногоѝ менюѝ «Сервис»ѝ содержитѝ вспомогательнуюѝ ин-

формациюѝ поѝ запускуѝ программыѝ предварительногоѝ исследованияѝ

уравненияѝобъектаѝиѝопределенияѝегоѝхарактеристик,ѝтакихѝкак:ѝкорниѝ

уравнения,ѝсобственныеѝчастоты,ѝасимптотыѝиѝдр.ѝ

Менюѝ«Помощь»ѝосновнойѝформыѝсодержитѝсправочнуюѝинформа-

циюѝпоѝработеѝсѝпакетом.ѝ

Кѝ исходнымѝ параметрамѝ блокаѝ ЭАѝ отнесеныѝ также:ѝ координатыѝ

точекѝ крепленияѝ виброизоляторовѝ иѝ коэффициентыѝ жесткостиѝ вибро-

изоляторов.ѝДляѝучетаѝразнообразияѝвариантовѝконструкцийѝблоковѝЭАѝ

иѝ типовѝ системѝ виброизоляции,ѝ варьирующихсяѝ вѝ зависимостиѝ отѝ

назначенияѝ изделия,ѝ условийѝ егоѝ эксплуатацииѝ иѝ пр.ѝ объективныхѝ

факторов,ѝ разрабатываемыйѝ ПТКѝ предусматриваетѝ анализѝ следующихѝ

пятиѝсхемѝвиброизоляции:ѝкреплениеѝблокаѝЭАѝкѝоснованиюѝиѝкрышкеѝ

(рис.ѝ6),ѝкреплениеѝблокаѝЭАѝкѝоснованиюѝ(рис.ѝ7),ѝкреплениеѝблокаѝЭАѝ

кѝкрышкеѝ(рис.ѝ8),ѝкреплениеѝблокаѝЭАѝкѝкорпусуѝ(рис.ѝ9)ѝиѝкреплениеѝ

блокаѝЭАѝкѝоснованиюѝиѝкорпусуѝ (рис.ѝ10).ѝПриведенныеѝ схемыѝвзятыѝ

какѝтиповыеѝиѝмогутѝбытьѝреализованыѝнаѝзаданномѝчислеѝвиброизоля-

торов,ѝнаѝразныхѝихѝтипахѝиѝвиброизоляторахѝсѝразнымиѝпараметрами,ѝ

чтоѝучтеноѝвѝокнеѝзаданияѝпараметровѝсистемыѝвиброизоляцииѝ(рис.ѝ11).ѝѝ

РазрабатываемыйѝПТКѝдляѝмоделированияѝмеханическихѝнагрузокѝ

блоковѝЭАѝпозволяетѝполучитьѝхарактеристикиѝблокаѝэлектронногоѝап-

паратаѝ(сѝотсутствующимѝвлияниемѝусловийѝэксплуатации)ѝиѝегоѝхарак-

теристикиѝ вѝ определенныхѝ условияхѝ эксплуатации,ѝ чтоѝ даетѝ возмож-

ностьѝ наѝ раннихѝ стадияхѝ производстваѝ принятьѝ решениеѝ оѝ необходи-

мостиѝпримененияѝсистемыѝвиброизоляцииѝиѝсѝпомощьюѝразработанногоѝ
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ПТКѝмоделированияѝ механическихѝ нагрузокѝ блоковѝ ЭАѝ подобратьѝ видѝ

системыѝвиброизоляции,ѝтипыѝиѝпараметрыѝвиброизоляции.ѝ

  

Рис.ѝ6.ѝСхемаѝвиброизоляцииѝѝ
блокаѝЭАѝтипаѝ"основание-крышка"ѝ

Рис.ѝ7.ѝСхемаѝвиброизоляцииѝѝ
блокаѝЭАѝтипаѝ"основание"ѝ

 

    

Рис.ѝ8.ѝСхемаѝвиброизоляцииѝѝ
блокаѝЭАѝтипаѝ"крышка""ѝ

Рис.ѝ9.ѝСхемаѝвиброизоляцииѝѝ
блокаѝЭАѝтипаѝ"корпусѝ

    

Рис.ѝ10.ѝСхемаѝвиброизоляцииѝ
ѝблокаѝЭАѝтипаѝ"основание-корпус"ѝ

Рис.ѝ11.ѝОкноѝзаданияѝпараметровѝѝ
системыѝвиброизоляцииѝѝ

ѝ

ОкноѝвизуализацииѝрезультатовѝрасчетовѝхарактеристикѝблокаѝЭАѝ

вѝвидеѝтаблицыѝрезультатовѝприведеноѝнаѝрис.ѝ12,ѝаѝпредставлениеѝре-

зультатовѝрасчетовѝвѝформеѝграфиковѝприведеноѝнаѝрис.ѝ13.ѝ

УѝразработанногоѝПТКѝимеетсяѝвозможностьѝ (неѝвѝосновномѝполе)ѝ

отображатьѝдиапазонѝчастотѝвѝкоторомѝпроизводятсяѝисследованияѝЭА,ѝ

собственныеѝ частотыѝ объектаѝ иѝ подсказыватьѝ типѝ отображаемойѝ рас-

считаннойѝфункции.ѝ
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Рис.ѝ12.ѝВизуализацииѝрезультатовѝѝ
расчетовѝвѝвидеѝтаблицыѝрезультатовѝ

Рис.ѝ13.ѝПредставлениеѝрезультатовѝѝ
расчетовѝвѝформеѝграфиковѝ

ѝ

Послеѝполученияѝрезультатов,ѝимеетсяѝвозможностьѝсохранитьѝихѝ

воѝвнешнемѝфайлеѝиѝвывестиѝнаѝпечать.ѝДляѝреализацииѝэтихѝфункций,ѝ

пользователюѝнеобходимо,ѝвыйдяѝвѝосновнуюѝоконнуюѝформу,ѝвызватьѝ

менюѝ«Файл»ѝиѝвыбратьѝнеобходимоеѝподменю.ѝ

Дляѝтого,ѝчтобыѝиспользоватьѝразработанныйѝПТКѝвѝтехнологиче-

скомѝ процессеѝ производстваѝ электроннойѝ аппаратуры,ѝ необходимоѝ

проверитьѝ адекватностьѝ получаемыхѝ сѝ помощьюѝ негоѝ результатов.ѝ

Решениеѝ этойѝ задачиѝ связаноѝ сѝ созданиемѝ экспериментальнойѝ уста-

новки,ѝ имитирующейѝ блокѝ ЭАѝ иѝ условияѝ егоѝ работы.ѝ Внешнийѝ видѝ

экспериментальнойѝ установкиѝприведенѝнаѝ рис.ѝ14.ѝВѝ составѝ экспери-

ментальнойѝустановкиѝвходят:ѝиспытуемыйѝблокѝЭА;ѝоснастка;ѝвибро-

стендѝ(ВЭДС-10ѝА),ѝвключающийѝблокѝизмеренияѝвибраций,ѝблокѝгене-

ратораѝсинусоидальныхѝколебаний,ѝблокѝусилителя,ѝблокѝподмагничи-

вания;ѝ измерительѝ шумаѝ иѝ вибрацийѝ (ВШВ-003,ѝ 3ѝ шт.);ѝ частотомерѝ

электронносчетныйѝ (Ч3-32);ѝ осциллографѝ электронносчетныйѝ (С1-79);ѝ

осциллографѝпишущийѝ(НО71.1);ѝфотобумагаѝрегистрирующаяѝ(УФѝ87-

100ѝ 200мм25м);ѝ строботахометрѝ ТСт100;ѝ осветитель.ѝ Схемаѝ проведе-
нияѝэкспериментальныхѝисследованийѝприведенаѝнаѝрис.ѝ15.ѝ

    

Рис.ѝ14.ѝВнешнийѝвидѝѝ
экспериментальнойѝустановкиѝ

Рис.ѝ15.ѝРезультатыѝмоделированияѝѝ
иѝэкспериментальныхѝисследованийѝ
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ИспытуемыйѝблокѝЭАѝвѝоснасткеѝподвергаетсяѝвибрационнымѝвоз-

действиямѝ соѝ стороныѝ вибростенда.ѝ Кѝ испытуемомуѝ объектуѝ подклю-

ченаѝ измерительнаяѝ ветвь.ѝ Здесьѝ посредствомѝ преобразованияѝ сигна-

лов,ѝ снимаемыхѝ непосредственноѝ сѝ блокаѝ ЭАѝ иѝ сѝ оснастки,ѝ возможнаѝ

визуализацияѝ результатовѝ наѝ электронномѝ осциллографеѝ иѝ фиксацияѝ

последнихѝ наѝ пишущемѝ осциллографе.ѝ Сравнениеѝ этихѝ сигналовѝ

позволяетѝточноѝвычислятьѝмеханическиеѝхарактеристикиѝблокаѝЭАѝиѝ

оснастки.ѝ Поддержкаѝ постояннымѝ значенияѝ амплитудыѝ колебанийѝ

оснасткиѝ позволяетѝ повыситьѝ достоверностьѝ получаемыхѝ результатов.ѝ

Осветительѝ строботахометраѝ позволяетѝ визуальноѝ наблюдатьѝ наличиеѝ

резонансныхѝ процессовѝ вѝ испытуемомѝ объектеѝ иѝ выяснитьѝ видѝ меха-

ническихѝнагрузок,ѝдействующийѝнаѝЭАѝиѝихѝхарактер.ѝКаждаяѝсерияѝ

испытаний,ѝсостоящаяѝвѝпоследовательнойѝзаписиѝпроцессаѝколебанийѝ

точекѝ блокаѝ ЭАѝ приѝ поддержанииѝ постояннойѝ амплитудыѝ колебанийѝ

оснасткиѝпроводиласьѝсначалаѝприѝувеличенииѝчастоты,ѝаѝзатемѝприѝееѝ

уменьшении.ѝКаждаяѝсерияѝиспытанийѝбылаѝповторенаѝтриѝраза.ѝ

Наѝ рисѝ 14ѝ приведенѝ видѝ АЧХѝ блокаѝ ЭА,ѝ полученнойѝ сѝ помощьюѝ

разработанногоѝ ПТКѝ иѝ сѝ помощьюѝ экспериментальныхѝ исследований.ѝ

Произведяѝ статистическуюѝ обработкуѝ результатовѝ экспериментов,ѝ иѝ

сравниваяѝполученноеѝ значениеѝ дисперсииѝ адекватностиѝ сѝ дисперсиейѝ

воспроизводимостиѝпоѝкритериюѝФишера,ѝполучаемѝчтоѝихѝотношениеѝ

меньшеѝ табличногоѝ значения,ѝ чтоѝ подтверждаетѝ адекватностьѝ разра-

ботаннойѝматематическойѝмоделиѝблокаѝЭА.ѝ

Выводыѝ

ПредложенныйѝкритерийѝкачестваѝТПѝпроизводстваѝблоковѝЭАѝин-

тегрируетѝ механические,ѝ техническиеѝ иѝ экономическиеѝ параметрыѝ

производимогоѝизделия,ѝпривязываясьѝкѝназначениюѝаппаратурыѝиѝус-

ловиямѝ эксплуатации,ѝ чтоѝ даетѝ возможностьѝ корректироватьѝ техно-

логическийѝпроцессѝпроизводстваѝаппаратурыѝнепосредственноѝпоѝходуѝ

выполненияѝопераций.ѝРассмотреннаяѝструктураѝкомплексаѝтехничес-

кихѝсредствѝотличаетсяѝвысокойѝгибкостьюѝиѝэффективностьюѝвѝсовре-

менныхѝэкономическихѝусловиях,ѝ чтоѝдостигаетсяѝпутемѝвведенияѝис-

пытательныхѝподразделенийѝдляѝсбораѝнедостающейѝинформацииѝоѝпа-

раметрахѝ объектаѝ иѝ разработанныхѝ ПТКѝ моделирования,ѝ аѝ такжеѝ

позволяетѝ выполнятьѝ функцииѝ рецензированияѝ проектов,ѝ поступаю-

щихѝсѝдругихѝпредприятийѝилиѝфирмѝотрасли.ѝ
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Разработаныѝ программно-техническиеѝ комплексыѝ дляѝ моделиро-

ванияѝмеханическихѝнагрузокѝблоковѝэлектронныхѝаппаратовѝиѝсостав-

ляющихѝ решаютѝ задачиѝ моделированияѝ электронногоѝ аппаратаѝ какѝ

объектаѝ конструкторскойѝ подготовкиѝ производстваѝ иѝ позволяютѝ гене-

рироватьѝ исходнуюѝ информациюѝ дляѝ разрабатываемойѝ системыѝ под-

держкиѝ принятияѝ решенийѝ иѝ анализироватьѝ принимаемыеѝ решенияѝ

конструкторскойѝподготовкиѝпроизводстваѝэлектронныхѝаппаратов.ѝ

Разработан программно-технический комплекс для моделирования меха-

нических нагрузок электронных аппаратов, реализующий методику блиц-теста 

собственных частот конструкции блока электронного аппарата, моделирования 

механических нагрузок с (без) системой виброизоляции, расчета и визуализации 

параметров электронного аппарата. Комплекс выполняет функции моделирова-

ния и подготавливает информацию для реализации функции управления конст-

рукторской подготовкой производства электронных аппаратов. 

Предложенаѝструктурнаяѝсхемаѝуправленияѝконструкторскойѝпод-

готовкойѝпроизводстваѝэлектронныхѝаппаратов,ѝвключающаяѝсис-темуѝ

поддержкиѝ принятияѝ решений,ѝ котораяѝ учитываетѝ назначениеѝ иѝ объ-

ектѝэксплуатацииѝэлектронногоѝаппарата,ѝобеспечиваетѝэффективностьѝ

управленияѝпутемѝминимизацииѝпотерьѝвремениѝиѝфинансовыхѝзатратѝ

наѝ осуществлениеѝ конструкторскойѝ подготовкиѝ производстваѝ элек-

тронногоѝаппарата.ѝ

Разработанныйѝ критерийѝ качестваѝ управленияѝ конструкторскойѝ

подготовкойѝ производстваѝ электронногоѝ аппаратаѝ (эффективностьѝ

управления),ѝ взаимосвязанныйѝ сѝ экспертнымиѝ оценкамиѝ иѝ программ-

но-техническимиѝ комплексамиѝ моделирования,ѝ запускаетѝ механизмыѝ

управленияѝконструкторскойѝподготовкойѝпроизводстваѝиѝобеспечиваетѝ

качество,ѝ надежность,ѝ резонанснуюѝ устойчивостьѝ иѝ надежностьѝ элек-

тронногоѝаппарата.ѝ
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