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П Р Е Д И С Л О В И Е

Ра сш и ре ни е  области  применения р а д и о 
электронной а п п ар а т у р ы  приводит к постоянному 
усложнен ию требований к ее конструктивному ис
полнению.

Ц ент ра льн ой  проблемой кон струирования  р а д и о 
электронной а п п ар а т у р ы  и кон струирования  в ц е 
лом является  пр о б л е м а  оптимизации.  Особенностью 
современного кон струирования  явля ется  не только  
необходимость получения  оптимального  вари ант а  
конструкции,  но и нах ож де ни е  такого оптимального  
вариа нт а  опт имальным образом за  минимальное  
время и при минимальных з атр ата х .  Д л я  решении 
этих за дач  широко используются  расчетные п экс 
периментал ьны е методы,  баз иру ющи еся  на модели
ровании.

Построение м о д еле й  и оптимизация  — главные 
нап равления ,  с помощью которых можно на де жно 
описать сложн ую  систему или конструкцию и пр о
цессы, происходящие в них. Построение  модулей — 
это одна из сторон диалектической пары «ана лиз  — 
синтез»,  и м ею щая  много аспектов,  в том числе а с 
пект отраже ни я ,  который д о лж е н  пониматься  
в смысле  теории познания.

Понятие  модели  имеет  различный смысл.  Одни 
модели д аю т  внешнее  представ ление  о реальном 
об ъе ме  или поясняют его структуру.  Мо делью  т а 
кого типа  можн о считать принци пиальную схему, 
и она назы ва ет ся  схемотехнической моделью.  Д р у 
гие модели о т о б р а ж а ю т  поведение  исследуемого 
объекта ,  происходящие в нем процессы,  т акие  м о
дели наз ываю тс я  физическими.  Физической моделью 
радио электронной а пп ар атур ы  являе тся  ее макет.

Если из об ра ж ени е  поведения  объект а  исследо
вани я  и процессов,  за л о ж е н н ы х  в нем, осу щест в



л яется  с помощью м атем атических зависимостей, 
то имеет место математическая м одель.

В настоящ ее  время системный подход к р еш е
нию проблемы  конструирования требует нового 
в згляда  на у ж е  слож ивш иеся  вопросы м одели ро
вания процессов и устройств. К ром е того, развитие 
вычислительной техники откры вает  ш ирокие пер
спективы автом ати зац и и  конструирования, п редп о
сылкой д ля  которой является  изучение соврем ен
ных м атем атических  методов м оделирования .

Ввиду большого р азн ооб рази я  изучаемого м а те 
р иала  усвоение его п р ед став л я ет  слож ную  зад ач у  
и д о лж н о  сопровож даться  сам остоятельной р а б о 
той с литературой . Пособие не исклю чает  выбора 
студентом других путей реш ения поставленных 
зад ач  конструирования.



1. М Е Т О Д О Л О Г И Я  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Я

В н астоящ ее  врем я значительно услож нились  о б ъ е к 
ты  проектирования , повысились требовани я , п р ед ъ являем ы е  
к ним, что застави л о  о тказаться  от традиционны х методов п ро
ектирования  и перейти к новым методам  — системным. 
Системное проектирование невозм ож но без научной основы, 
без обобщ ения известных ранее  методов проектирования, их 
ан али за .

П роектирован ие  вклю чает  три  основных стадии [1]: д и в е р 
генция (а н а л и з ) ,  тр ан сф о р м ац и я  (синтез) , конвергенция 
( о ц е н к а ) .

Д и в е р г е н ц и я  — подготовительный этап, который вклю чает  
в себя исследование проектной ситуации, сбор информ ации об 
о бъекте  исследования. Т рансф орм ация  —  этап принятия реш е
ний. К о н ве р ге н ц и я  — совокупность логических и м атем ати че
ских;, методов,. носящ их ф о р м альн ы й  х арактер .  Это единствен
ная  стадия, которая  поддается  логическому ан ал и зу  и м ож ет  
быть выполнена при помощ и средств вычислительной техники.

П роцесс инженерного проектирования  содерж ит  ряд этапов:
1. И зучение цели , и зад ач и :  на этом -этапе за д а ч а  ф орм и 

руется в общем виде, производится  дивергентны й поиск, необ
ходимый д ля  к о н крети зац и и  задачи .

2. Выбор пути решения — это этап трансф орм ац ии .
3. Ф орм ирован ие  цели: на этом этапе  вы бирается  идея, ф о р 

мируется способ решения.
4. И н ж ен ерн ы й  ан али з  — это этап конвергенции. Его осно

ва — создание модели, ее анализ , оптим изация , обобщ ение р е 
зультатов.

5. К онкрети зация  реш ения д ля  определенны х условий.

2. М О Д Е Л И  К О Н С Т Р У И Р О В А Н И Я  
И  Т Р Е Б О В А Н И Я  К Н И М

И зучение процесса проектирования  возм ож н о как  на 
физических, т а к  и на м атем атических моделях. П оскольку по
строение физических м оделей связано  со значительны м и затр а-
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там и  средств и времени, наи более  ц елесообразн о  исследовать  
процесс проектирования  на м атем атических  моделях. Способы 
п редставлени я  м атем атических  моделей весьма разнообразны . 
В ы бор формы  м одели рован ия  о бъекта  исследования о п р ед ел я 
ется рядом  ф акторов: типом м оделируем ой схемы или кон струк
ции, выбором независим ы х переменных, требуемой точностью, 
действую щ им и ф акто р ам и  и т. д.

В н астоящ ее  врем я м ож но отметить следую щ ие способы м о 
дели рован и я  з а д ач  проектирования.

М о д е л и  элементов в ви де  схем за м ещ ен ия .  Степень с л о ж н о 
сти схемы зам ещ ен и я  и м атем атических  соотношений зависит 
от того, к а к  точно моделирую тся  процессы в реальном  объекте. 
П ри  возрастан и и  требовани й  к точности увеличивается  с л о ж 
ность модели, что приводит к  использованию  м аш инны х м ето
дов моделирования .

Ц и ф р о в а я  модель ,  о б р а з у ю щ а я  математические соотноше
ния,  описывающие,  например,  связь  токов и напряжений.  Д л я  
расчета  ци ф ровы х м оделей вследствие слож ности  связей  трудно 
использовать аналитические  методы. В этих случаях лучш е п р и 
менять численные методы реш ения уравнени я  модели.

Статические и ди на м ически е  модели .  Статические модели 
о т р а ж а ю т  состояние элементов в объекте  исследования и не со- , 
д е р ж а т  реактивн ы х компонентов и парам етров ,  зави сящ и х  от 
времени. Д и н ам и чески е  модели о т р а ж а ю т  процессы в эл ем ен 
тах  и учитываю т время.

М атем ати ч еск ая  модель — это некоторый функциональный 
оператор

F ( x  1 ; х2; ...; х„\ уу, у-у ...; у„),

где Xi; х 2; . . . ; х п — система внутренних п ар ам етр о в  элем ента,
Уй у 2 ,..:\Уп —  совокупность внеш них п арам етров  элемента . 

Внутренние п ар ам етр ы  это электроф изически е  или кон структи в
но-технологические, а внешние, к а к  правило, токи и нап ряж ен и я .  
Значит, чтобы з а д ат ь  математическую  модель элем ента  схемы 
или явления, необходимо определить ф орм у ее представления, 
матем атические  зависимости, связы ваю щ и е  внеш ние и внутрен
ние парам етры , и значения внутренних парам етров .

Р ассм отри м  основные требован и я  к  м оделям , п ред н азн ач ен 
ным д л я  а н а л и за  электронны х схем. Основным требовани ем  
является  точность соответствия модели реальном у элементу. 
К а к  правило, оценка точности производится  по степени совп а
дения вольт-ам перной характери сти ки  модели и реального  о б ъ 
екта  исследования. И спользую тся  следую щ ие оценки:

м акси м альн ое  относительное отклонение в рабочем д и а п а 
зоне
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или б =
1акс

где i „ ;  / э * U M U 3'7—  соответственно токи и н ап р яж ен и я  вольт- 
амперной х арактери сти ки  модели и элем ента .

ср едн еквадратическое  отклонение в рабочем  д и ап азон е

Ум] — У a j \

а у = 1
v  ( М 2

где п  — число точек измерения, у  — внешний парам етр  модели.
Требован ия  к модели связан ы  с использованием  тех на Ц В М . 

Одним из таки х  требовани й  яв л яется  непрерывность модели 
(справедливость ее д л я  всех реж и м ов  р аботы  элем ентов  схемы ).

Д л я  обеспечения высокой точности вычислений к моделям  
п редъявляется  требовани е  обусловленности — возм ож н ость  точ
ного расчета  аргументов модели и м алое  влияние ош ибок этого 
расчета  на выходные п ар ам етр ы  модели.

В а ж н ы м  требовани ем  к модели считается  ее простота, так  
как  д а ж е  при использовании ЭВ М  услож нение  модели влечет 
за  собой увеличение времени расчета.

/>'. О С Н О В Н Ы Е  Т О П О Л О Г И Ч Е С К И Е  **
С О О Т Н О Ш Е Н И Я

В настоящ ее время в промыш ленности начинаю т ш и 
роко использоваться  м аш инны е методы  составления  м а те м а т и 
ческих моделей схем (М М С ), основанны е на применении спе
ци альн ы х программ. Б ази р у ется  р аб о та  этих програм м  на топ о
логическом гр аф е  схемы. Ч тобы  построить топологи
ческий граф  электрической схемы, нуж но сн ач ала  получить 
схему зам ещ ен и я ,  в которой все элем енты  двухполю сны е,а  з а 
тем эти двухполю сники зам енить  их сим волам и — ветвями. П о 
строение дерева  гр аф а  схемы позволяет  получить линейно н е за 
висимые топологические уравнени я  второго зак о н а  Кирхгофа.

с т о л б ц а
/ г 3 * ь~

1 - / -У 0 о о
г 0 у 1 - у 0
3 О О - / 0 У
0 f а а / - /

Рис. 2. Т опологическая матрица



В п р ограм м ах  дЛя автоматического  составления  уравнений и 
расчета  М М С  используют топологические м атри цы  схемы, по
зволяю щ и е зап и сать  в матричной ф орм е информ ацию  о соеди
нении элем ентов  в схеме.

Р ассм отри м  построение такой  матрицы . Пусть построен граф  
схемы (рис. 1). Д а д и м  к а ж д о й  его ветви произвольное н а п р а в 
ление. Составим матрицу, строки которой будут соответствовать 
у злам  гр аф а ,  а столбцы  — ветвям . В ид  м атри ц ы  п о казан  
на рис. 2.

К а ж д а я  i -я строка этой м атри цы  п о казы вает , с каким и вет 
вям и соединен г'-й узел, а к а ж д ы й  / - й столбец  п о казы вает , м е ж 
ду  каким и  у зл ам и  вклю чена /-я  ветвь. Н а  пересечении г-й строки 
и / - го столбца запи ш ем  « +  1», если j -я ветвь подходит к г-му 
узлу , «— 1», если вы ходит из этого узл а ;  «О» —  если /-я ветвь 
не соединена с г - м  узлом. Т а к а я  м атри ц а  назы вается  матрицей  
и н ц и д ен ц и й  (соединений). И н огда  ее н азы ваю т  структурной 
матрицей. Т а к  к а к  основная часть элем ентов  м атри ц ы  узлов  — 
нули, то ее обычно зап и сы ваю т  в ком пактной ф орме — в виде 
табл и ц ы  соединений узлов и ветвей, ко то р ая  д л я  схемы, п о к а 
занной на рис. 1, имеет вид, представленн ы й в табл . 1.

Т а б л и ц а  1 
Компактная форма матрицы

П омер ветви Н омер 
начального узла

Н омер 
конечного узла

1 1 О
2 1 2
3 3 2
4 2 О
5; 0 3

П ри  записи  этой таб л и ц ы  в п ам ять  Ц В М  обычно вводят  
вторую и третью  колонки в виде одном ерны х м ассивов 1, 1 ,3 ,2 ,  О 
и 0, 2, 2, 0, 3. З н ач и т  в м аш и не будет зан ято  10 ячеек, в то вр е 
мя к а к  запись полной м атри ц ы  зай м ет  15 ячеек. И сходной ин
ф орм ацией  д л я  п рограм м ы  автоматического  составления  М М С  
служ и т  т а б л и ц а  следую щ его вида:

Н омер узлов, Тип элемента Значения
м еж ду которы ми (номер парам етров
включен элемент подпрограм м ы ) подпрограм м ы



В к аж д о й  строке такой  табл и ц ы  д ается  полная  ин ф орм аци я  об 
одном из элем ентов  схемы, которая  д о л ж н а  быть достаточной 
д л я  расчета  его тока по подпрограм м е —- библиотеке ком п онент
ных уравнений (Б К У ) .  В Б К У  имеются подпрограм м ы  д л я  в ы 
числения токов к аж д о го  типа элементов: емкости, индуктивно
сти, резистора, источников тока  и т. д, Эти подпрограм м ы  и м е
ют свой номер,

4. М А Т Е М А Т И Ч Е С К И Е  М О Д Е Л И  П Р О Ц Е С С А  
П Р О Е К Т И Р О В А Н И Я

П р оектирован ие  слож ны х  систем —- это вы сокои нтел
лекту ал ьн о е  творчество, требую щ ее применения р азн о о б р азн ы х  
знаний. П ри  современных тем п ах  научно-технического разви ти я  
одним из главны х требовани й проектирования  яв л яется  с о к р а щ е 
ние сроков, т а к  к а к  при увеличении сроков проекти рования  
теряю тся  новизна и оригинальность решений. И сследовани е  п р о 
цесса проектирования  слож ны х объектов  целесообразн о  п рово
дить на м атем атических  м оделях. Н а  рис. 3 приведена одна из 
возм ож н ы х  к ласси ф и к ац и й  м атем атических  м оделей процесса 
п роекти рования  слож ны х  систем.

Рис. 3. К лассиф икация м атем атических моделей

Д ет е р м и н и р о в а н н а я  м о д ель  строится  в тех случаях , когда  
вли яю щ и е  на конечный результат  ф акторы  рассм атри ваем ого  
процесса п оддаю тся  точной оценке. Вероятностная м о д ель  стр о 
ится тогда , когда  ф акторы , влияю щ ие на результат , носят с л у 
чайный х арактер .  Е сли  процесс п роекти рования  представить  к а к  
процесс п ереработки  информации, то д л я  описания этого п ро
цесса м ож но использовать и н ф о р м а ц и о н н ую  модель . Эвристи
ческие  м о д е ли  не носят ф орм али зованного  о то бр аж ен и я  о б ъ е к 
та, они имею т описательную ф орм у представлени я, т а к  к а к п р о -
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ектированйе основы вается  в значительной  мере на интуиции, 
опыте специалистов, тем не менее этот процесс с известной сте
пенью при бли ж ен и я  п редставляется  в этом случае эври стиче
ской моделью.

М етоды  сетевого п лан и рован и я  позволяю т при п роекти ро
вании установить м иним альное время и расход  м атери альн ы х  и 
лю дских ресурсов д л я  выполнения работ, вы явить критические 
м оменты этого творческого процесса.

5. П Р И Н Ц И П Ы  П О С Т Р О Е Н И Я
М О Д Е Л И Р У Ю Щ И Х  А Л Г О Р И Т М О В

К а к  было отмечено выше, м атем атическое  м одели ро
вание является  одним из основных методов а в то м ати зи р о в ан 
ного проектирования  слож ны х объектов  исследования. М о д ели 
рую щ ий алгоритм, или м аш и н н ая  модель, явл яется  результатом  
п реоб разован и я  м атем атической  модели в форму, пригодную 
д л я  счета на ЭВМ. Он описывает  последовательность эл ем ен 
тарн ы х  событий, происходящ их в м оделируем ой системе. П ри 
модели рован ии  слож ны х  систем ан али зи рую т  различны е п о к а 
затели  качества  работы, т а к  как  один п о к азател ь  не дает  п ред 
ставления  о ф актических  процессах, происходящ их в м одели руе
мой системе.

О ценка каж до го  п о к азател я  качества  н у ж дается  в своем м о
дели рую щ ем  алгоритме, что очень слож но и трудоемко, поэтому 
при м оделировании целесообразен  имитационный подход. С тр у к 
тура  моделирую щ его алгоритм а при имитационном подходе з а 
висит от самой м атем атической  модели, а не от н аб о р а  п о к а з а 
телей работы  моделируемой системы. П ри  имитационном под
ходе необходимо структурное и динам ическое  соответствие 
модели и реальной системы.

При. построении м оделирую щ его алгори тм а  пользую тся д в у 
мя принципами: моделирую щ ий алгоритм  вычисляет состояние 
системы в равноотстоящ ие друг  от д р у га  моменты времени или 
проводится поиск таких  моментов времени. П ервы й подход ис
пользуется  при м оделировании непреры вны х систем, которые 
мож но описать диф ф ерен ц и альн ы м и  уравнени ям и  , к а к  обы кно
венными, т а к  и в частных производных. Второй подход исполь
зуется д л я  м одели рован ия  систем, в которых процессы могут 
быть определены  дискретны м и последовательностями событий.

М аш инн ы е програм м ы  д л я  имитации д инам ики  модели стро
ятся  с помощью различны х п рограм м ны х средств, таких  как  
я зы ки  програм м ировани я  и язы ки моделирования . И с п о л ьзо в а 
ние язы ков  програм м и рован и я  связано  с больш ой тр у до ем ко 
стью и не обеспечивает  достаточной гибкости. Я зы ки  м одели
10



рования  ф орм альн о  не используют м атем атическую  модель 
м оделируемой системы, а оперирую т с ее содерж ательн ы м  о п и 
санием.

О сновными принципами построения м оделирую щ его а л г о 
ритма и програм м ы  являю тся  следую щие:

ф орм ирование  м оделирую щ его алгоритм а и программ 
на основе унифицированны х блоков, обеспечиваю щ их их 
перестройку, н ар ащ и ван и е  и адап тац ию ;

использование единой базы  данны х, обеспечиваю щ ей э ф ф е к 
тивную обработку  информ ации к а к  в реж и м е  д и алога ,  так  и 
в пакетном реж име;

применение специ али зированн ы х програм м ны х и технических 
средств, которые могут обеспечивать автом ати зац и ю  п р о гр ам 
мирования.

6. МОДЕЛИ ПРОЦЕССОВ И УСТРОЙСТВ
в  р а д и о э л е к т р о н н о й  а п п а р а т у р е

6.1. Р А З Р А Б О Т К А  М О Д Е Л И  — К Л Ю Ч Е В О Й  Э Т А П
И Н Ж Е Н Е Р Н О Г О  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Я

М о д е ли р о в а н и е  — исследование каких-либо явлений, 
процессов или систем объектов путем построения и изучения их 
моделей. М одели рование  — одна  из основных категорий теории 
познания. Н а идее модели рован ия  б азируется  лю бой метод н а 
учного исследования — как  теоретический, т а к  и эк сперим ен
тальны й. Л ю бое  явление м ож но считать понятным, когда, во- 
первых, найдено его матем атическое  описание, т. е. то, что мы 
назы ваем  м атем атической  моделью, а во-вторых, эта  м а те м а т и 
ческая модель исследована, т. е. найдено решение уравнений. 
М одель в ы р а ж а е т  количественные и качественные зак о н о м е р 
ности, свойственные р ассм атри ваем ы м  процессам или устрой
ствам. М одель — это и деали зац и я ,  она никогда не м ож ет  быть 
точной копией об ъ екта  исследования, но м еж ду  ними д о лж н ы  
быть соблю дены некоторые соотношения подобия, которые г а 
ранти ровали  бы возм ож ность  использования сведений, получен
ных в р езультате  м одели рован ия  д ля  оценки свойств реального 
о бъекта  — оригинала.

В общем случае  исходные дан ны е д ля  проектирования  ко н 
струкции, а значит и д ля  построения ее модели, вклю чаю т такие  
основные компоненты [2]:

условия  ф ункционирования  системы или явления, 
ограничения на структуру и п ар ам етр ы  системы, 
совокупность п ок азателей  качества  — некоторых п арам етров

11



системы, оп ределяю щ и х ее качество  и в ар ьи руем ы х  в процессе
проекти рования ,

ограничения  на п ок азател и  качества , определяем ы е  в о зм о ж 
ностями р еал и зац и и  системы.

С истема, которая  удовлетворяет  всей совокупности условий 
и ограничений на п ар ам етр ы  и структуру, н азы вается  допусти
мой. Д о п у с т и м а я  система, ко то р ая  удовлетворяет  ограничениям  
на п о к азател ь  качества , н азы вается  строго допустимой. Т аки м  
о бразом , з ад ач ей  проекти рования  яв л яется  создание строго д о 
пустимой системы, об лад аю щ ей  наилучш ей по з а р а н е е  в ы б р ан 
ному критерию  совокупностью значений п о к азател ей  качества . 
Т а к а я  система м ож ет  быть н а зв а н а  оптимальной.  Ч тобы  п о л у 
чить таку ю  систему, необходимо найти экстр ем ал ьн ы е  значения 
п ок азателей  качества . И х  зависимость от п ар ам етр о в  системы 
носит н азв ан и е  ц е ле во й  ф ункции .  В целом  совокупность целевых 
ф ункций и ограничений п р ед ставл яет  м атем атическую  ф о р м у 
ли р о вку  за д ач и  п роекти рования  систем или явлений, т. е. я в 
л я ется  математической м о д е ль ю  объекта исследован ия .  М а т е м а 
тическ ая  модель  м ож ет  быть н а зв а н а  уни версальн ы м  инструм ен
том п роекти рования  и и сп ользован а  в инж енерном  п роекти
ровании.

В проектировании использую т следую щ ие виды моделей: 
граф ические  и  описательные  (схемы, граф и ки , которы е и л 

лю стрирую т процессы, прои сходящ ие в устройствах , описания 
алгоритмов и т. д .) ;

ф изические  —- они полностью повторяю т объект  исследова
ния и могут быть м асш табн ы м и, повторяю щ им и в определенном 
м а с ш т а б е  ф орм у объекта ;

математические  — это наи более  соверш енные модели. М а т е 
м атические м одели  могут быть д инам ическим и  и статическими 
(стац и о н ар н ы м и ) ,  кром е того, интерполяционны ми (частными) 
и экстраполяци онны м и (обобщ енны м и). К  интерполяционным 
обычно относят  эмпирические модели, а к эк страп оляц и он н ы м — 
ан алитич еские  модели.

Д л я  исследования  м атем атической  м одели  м о ж ет  быть и с 
пользован  весь а п п ар а т  современной м атем атики . П ри  решении 
м атем атических  м оделей могут при м ен яться  к а к  аналитические  
методы, т а к  и численные. А налит ические  методы  д аю т  решение 
в общем виде, что очень существенно при больш их в ар и ац и я х  
исходных данных. О дн ако  их ц елесообразн о  прим енять лиш ь 
в случаях  простых зависимостей. Ч ислен ны е  методы, основан
ные на использовании ЭВМ , обеспечиваю т реш ение уравнений 
высших порядков  и с больш им числом переменных, но вы даю т 
решение только при конкретны х исходных данных.
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I
6.2, МОДЕЛИРОВАНИЕ П Р О Ц Е С С О В  
Н А  О С Н О В Е  А Н А Л О Г И Й

Р азнови дн остью  физических м оделей явл яю тся  а н а 
логовые, в которых реальны е  физические процессы зам ен яю тся  
другими физическими процессами, но аналогичны м и по своему 
действию на р ассм атр и ваем ы й  об ъ ект  исследования [3J. Н а п р и 
мер, исследования  распределен ия  тем п ератур  в о бъекте  м ож но 
более оперативно выполнить, если построить электрическую  
модель объекта , где источники тепла  зам ен яю тся  источниками 
тока, а тепловы е сопротивления зам ен яю тся  резисторам и, в к л ю 
ченными соответствую щ им образом .

Э лектротепловую  аналогию  м ож н о вы разить  уравнени ями :
1. П лотность тока и плотность теплового потока в изотроп

ной среде

j  — — a  g ra d  U; Р  — — Я g ra d  t ,

где U —  потенциал, а  — уд ельн ая  электропроводность, Я— к о э ф 
фициент теплопроводности , t  — тем п ература .

2. П отоки /  и Р  электрического  и теплового полей

/  =  —  a  f g ra d  U ■ ds; Р  =  Я f g ra d  t -d t .
S S

3. О б ъ ем н ая  плотность тока  j v и производительность вн ут
ренних источников тепла  q v

div J =  /V; cliv p — q v .
4. П о л е  потенциалов и тем п ературн ое  поле (уравнение 

П уассона)

A 2 U =  — ± -  ; Д2/ =  — _£!! ,

т. е. а н ал о гам и  являю тся :

J <—> Р;
U t ; а«— » Я .

Соотнош ения м еж д у  а н ал о гам и  оп ределяется  м асш табн ы м и  к о 
эф ф ици ен там и  подобия:

Р  , qv , t  ,
Т~ ~  р'’ —  =  k v ’ I T  =  k t '

1 -  и • х  и Y  и У ,
а х  - Ь х \  —  -  k y \  — = k ,  ,

З д есь  X ,  У, Z  и х, у, z  — координ аты  сходственных точек о р и 
ги н ал а  и модели соответственно.

В случае  геометрического подобия к х =  k y = k z — k L . 
Д л я  реш ения тепловой зад ач и  необходимо з а д ат ь  граничные 
условия, х ар актер и зу ю щ и е взаим одействие  исследуемой области
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температурно го  поля  с о к р у ж а ю щ е й  средой. Граничные условия  
вводятся  к з а д ан и ю  значений самой искомой функции,  ее п р о 
изводной либо их линейной ком бинации на границ ах  р а с с м а т 
риваемой области.

Сущность метода  электрических сеток з а кл ю ча ется  в р а з д е 
лении моделируемой об ласти  на элементарные  об ъ емы  и замене  
сплошной прово дя щей  среды эл ем ент арны х объемо в эк в и в а л е н т 
ными схемами зам еще ния.  Н а  основании объедине ния  э к в и в а 
лентных схем за м ещ ен и я  эл ем ент арн ы х  объемов получаем м о 
дель  в виде сетки электрических сопротивлений.  П ереход  от 
сплошной прово дя щей  среды к сетке сопротивлений озн ач ает  
за мен у непрерывного  распр ед еления  величин в моделируемой 
об ласти  дискретным распределением,  что соответствует  конечно- 
разностной апп роксимации уравнен ия  поля.  При построении 
сетки сопротивлений в пря моугольной системе коо рдинат  э л е 
ментарные  об ъ емы  пре дста вляю т  собой па р ал л еле п и п ед ы  со сто
рона ми Л.г, А у, Л д. П ри  этом эк вива лентн ые схемы з а м е щ е 
ния могут быть двух видов (рис. 4) .  В первом случае  (поз. а, в) 
узл ы р а з м е щ а ю т с я  в центре  элем ентарного  п а ра ллеле п ип еда ,  а 
резисторы эквивалентной  схемы за м е щ е н и я  вкл ю ча ю тс я  м е ж д у  
узлом и це нтрами граней.  Во втором случае (поз. б, г) у зл ы  
р а з м е щ а ю т с я  в вершинах  элементарног о  п а раллеле п ип еда ,  а 
резисторы эквивалент ной  схемы з а м е щ е н и я  вкл ю ча ю тс я  м е ж д у  
у зл ам и  вдоль  ребер пар ал лелеп ип ед а .

В ы б р а в  ту или иную схему за мещ ен ия ,  делим модели руемую 
область  па эле мент арн ые  об ъе мы  д л я  объемной за д ач и  или на 
пря моугольники д л я  плоской з а д а ч и  так им  образ ом,  чтобы г р а 
ничные узл ы  электрической сетки совпали с гра ни ц ам и м оде ли 
руемой области.  Ш аг и  деления  вдоль всех осей коор дина т  счи
таем постоянными. Та ким  об разо м  получаем сеточную модель

с п а р а м е т р а м и  сетки: д л я  объемной з а д ач и  /?Л =  —  - - - - --—  :д  '■'/•Ас '
п     ̂ А у  t р    1 Л z

х , . \ ас ~ \ у  >

д л я  плоской задач и 

R>

Здесь  о'с =  о;;— уд ельн ая  проводимость  слоя.
Если вы б ра ть  ш а г  по всем коо рдин ата м  один и тот же ,  то все 
внутренние  сопротивления будут одинаковыми,  т. е. R x — R y =  R z- 

П р и м е р .  Исследуем темпе ратурно е  поле п одлож к и  гиб ри д 
но-пленочной интегральной схемы,  за клю чен н ой  в корпусе 
(рис. 5).

\  х
л Т R,,

А .'/
Л л-
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Ч тобы получить т е п 
ловую модель  этой 
микросхемы, введем 
р яд  допущений:

1. Активные э л е м е н 
ты схемы р а с с м а т р и в а 
ем к а к  эк вива лентны е 
резисторы с т о й  ж е  р а с 
сеиваемой мощностью.

2. Тепловым сопро
тивлением м е ж д у  п л е н 
кой резистора  и по д 
л ож к о й  пренебрегаем 
из-за наличия  хорошего 
контакта .

3. Коэ фф ици ент  теплопроводности в исследуемом диа па зо не  
темп ерату р  считаем постоянным.

4. При расчете па ра ме тр ов  электрической сетки тепловые 
сопротивления пленок не учитываем,  считая,  что пленки п ровод
ников резисторов о к а з ы в а ю т  незначительное  влияние  на р а с 
пределение темп ера туры по по длож к е  из-за большого сопротив
ления  тепловому потоку.

5. Поверхность  корпуса  считаем изотермической поверхно
стью.

6. Теплоотводом через выводы микросхемы  пренебрегаем.  
При построении тепловой модели микросхемы  необходимо

считать  конструкцию сложной структурой следующего вида:  
слой ко вара  толщиной 0 ,1 5 м м  (н и жн яя  часть корп уса) ;  
слой клея-мастики Л Н  толщиной 0,1— 0,2 мм (с помощью 

этого клея по длож к а  крепится к корпусу);
слой ди эл ек три к а  (обычно п о д л о ж к а  выполнена  из ситалла  

СТ-50-1);
воздушный про межуток;  
слой ко вара  (кр ы ш ка  кор пуса) .
Р асч ет ы  говорят о том, что тепловое  сопротивление в о з д у ш 

ного пр о м е ж у т к а  более чем на два  п ор ядка  больше теплового 
сопротивления п о длож к и и клеевой прослойки,  поэтому почти 
весь тепловой поток с верхней поверхности по дложк и с эл ем ен 
тами  будет нап ра влен вниз к нижней части корпуса.  Д а л е е  он 
рассеивается  в основном за  счет конвекции.  Если микросхема 
установлена  на плате,  то в конвективном теплообмене  участвует 
лишь верхняя  часть корпуса.

Тепл ова я  модель микросхемы — это пл оская  электрическая  
схема (рис. 6).

М е ж д у  у зл ам и  сетки и точкой S, котор ая  соответствует из отер 
мической поверхности корпуса ,  включены сопротивления  Дс, мо- 
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лидирую щ ие тепловы е сопротивления подлож ки  и клеевой п р о 
слойки по Есей толщине. М еж д у  точкой 5  И общ ей точкой 
модели вклю чено сопротивление R s, которое моделирует  кон
вективный теплообмен (корпус микросхемы  — о к р у ж а ю щ а я  
с р е д а ) . В у зл ах  электрической сетки вклю чено сопротивление/?-/, 
через которое е в о д к т с я  токи, моделирую щ ие внутренние источ
ники тепла. Это сопротивление д о лж н о  быть значительно б оль
ше сопротивлений R x и R y, чтобы последние не о к а за л и  в л и я 
ния на величину вводимы х токов. Значит, /V =  U v / R v , 
где U v — н ап р яж ен и е  питание модели, i v — ток, вводимый в со
ответствующ ий узел электрической сетки. Величина тока  i v, 
вводимого в узел сетки, определяется  мощностью теп ловы де
ляю щ его  элем ента  в этом узле  Ру  и м асш табн ы м  коэффициентом 
подобия.

И з сказан ного  мож но сделать  вывод, что потенциалы  узлов 
сотки, измеренны е относительно общ ей точки модели, даю т  во з 
мож ность определить тем п ературу  перегрева  поверхности п од 
ло ж к и  относительно окр у ж аю щ ей  среды, а потенциал  точки S,  
то ж е  измеренный относительно общей точки модели, д ает  в о з 
мож ность определить тем п ературу  перегрева  корпуса микросхе
мы относительно тем п ературы  ок р у ж аю щ ей  среды.

П а р а м е тр ы  сетки рассчи ты ваю тся  по ф орм улам
ks А х  к, \ II

R* =  - 4 - т г г  ; Ru =/,6 А х '  а 6 А у

Так  как  А х  =  А у; R x =  R u — R, сопротивление сеткй м еж ду  
узлам и , л е ж а щ и м и  на границ ах  прям оугольной подлож ки, 
равно 2 R.

Сопротивление стоков па корпус R, =  R /  +  R c",
п , k \ 61 п „ k-K.b2
k i  — —• ; AcA x  А у  ’ /.2 A x  A у  ’

здесь k \  =  X /8  — м асш табн ы й  коэфф ициент подобия, $i —  т о л 
щ ина подлож ки, б2 — толщ ин а слоя клея-м астики , Х\ — к о э ф 
фициент теплопроводности м а те р и а л а  подлож ки , Я2 — к о э ф ф и 
циент теплопроводности клея-м астики .

С опротивления, моделирую щ ие теплообмен корпуса микро-
кх

схемы с окр у ж аю щ ей  средой, R s — —— , гд е5  — поверхность
ОС. о

корпуса, у частвую щ ая  в конвективном теплообм ене с о к р у ж а ю 
щей средой; а  — коэфф ициент теплоотдачи  конвекцией м еж ду 
корпусом и средой (а  =  25 — 30 В т / м 2-гр ад ) .

И меется  ф орм ула  пересчета значений потенциалов узловых

точек в значение тем п ературы  1 - U, здесь Р — о б щ ая
и v
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мощность  всех т е п л ов ы де ляю щ их  элементов,  R v' — сопр отивл е
ние, равное  па ра л л е ль н о м у  соединению всех сопротивлений.

Д а н н ы е  для  расчета следующие:  ра зм е р ы  корпуса  микросхе
мы, р а з м е р ы  подложки,  т ол щ ин а  эпоксидного клея  м е ж д у  по 
лупр овод ник овым прибором и под ложкой,  толщ ин а клея  м еж д у  
п одложкой и корпусом,  шаг  сетки, ма те ри алы ,  теплофнзпческне  
п а р а м е т р ы  матер иа лов ,  о б щ а я  мощность,  которую вы дел яю т  все 
теп л о в ы де л я ю щ и е  элементы.

6.3. И Н Т Е Р П О Л Я Ц И О Н Н Ы Е  М А Т Е М А Т И Ч Е С К И Е  М О Д Е Л И

Всякое  исследование  того или иного процесса имеет 
своей целью изучить механизм явлени я  и найти оптима льные  
условия  его протекания .  Х ар акт ер н ы м  д ля  всех за дач  этого типа 
является  то, что оптими зации п о д л е ж а т  сложные системы или 
системы,  у которых п а р а м е т р ы  опт имизации являю тся  ф у н к ц и я 
ми большого числа  переменных.

В настоящее  время имеется  дв а  пути решения у ка за н ны х 
задач .  Согласно первому пути для  опт имизации системы или 
процесса необходимо пр ед варительное  ее ис сл едование , создани е  
теории процесса или явления .  Такой путь требует много времени 
и средств  на изучение самого процесса.  Кроме того, со вр ем ен 
ные системы настолько  сл о ж н ы  и р а бо таю т  в столь слож ны х 
условиях,  что детал ьно е  их изучение в доступные сроки п р а к т и 
чески невозможно.

Второй путь пре дусмат рив ает  эк спер име нта льный  подход 
к опт имизированной системе,  т. е. использование различ ных  м е 
тодов  пла ни ро вани я  эксперимента .  Такие  приемы п л а н и р о в а 
ния и проведения  эксперимента  поз вол яю т добиться следующих 
преимуществ при оптимизации:

уменьшить  количество  эксперим ент ально й работы; 
не только  оптими зир ова ть  систему, но и получить ее м а т е м а 

тическое описание  или матем атическ ую модель,  адек ватн ую  (со
ответствующую) опытным данным;

вся схема исследования  о к азы вае тся  форм али зов анной ,  ин 
ф ормаци я,  котор ая  получается  в процессе исследования,  может  
гибко менять стратегию поиска  оп ти мал ьн ых условий.

С точки зрения  мате матик и з а д а ч а  ставится  следующим 
о б р аз о м ;п р о е к т и р о в а н и е  объе кт а  з а к л ю ч а е т с я  в выборе  модели 
исследования,  обосновании вы бран ны х па раметро в  оп ти м и 
зац и и и нез ависимых переменных.  М атем а т и ч е с к а я  модель о б ъ 
екта  исследования  м ож ет  быть получена  в виде уравнения  связи 
выходного п а р ам етр а  Y об ъе кт а  и входных нез ависимых пере
менных л'ъ х2; ...; х к. Уравн ение  связи являе тся  м а те м а т и ч е 
ским описанием некоторой поверхности от кл ик а  в пр ос тр ан ст 
ве k  входных ф акт оров  и м ож ет  быть з адан о  функцией отклика
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у  =  /  (*г, Х2-, ...; x k), (1)
где  У — п ар ам етр ,  который подлеж и т  оптимизации, 
лг«; х 2; Xk — независим ы е переменные, д ал е е  н азы ваем ы е  

факторами.
В севозм ож н ы е  н аборы  значений независим ы х переменных 

назовем k -мерным факторным пространством. З а д а ч а  оптим и
заци и состоит в том, чтобы найти такое  значение вектора 
х  — {Х\\ х 2; x k ),  которое оптим изирует  в требуем ом  смысле 
функцию (1). Ф ункцию откли к а  апп роксим ирую т полиномом 
вида

k k k
Г| =  Ро +  ^  |У X i  +  2  Р‘7 X i  x i +  2  P<7- X i 2 +  ... , (2)

где p0; P P ip Pa — теоретические коэфф ициенты  регрессии. К а к  
правило, на прак ти ке  огранич иваю тся  конечным числом членов 
р азлож ен и я ,  апп роксим ируя  неизвестную функцию откли к а  по 
линомом некоторой степени. З а д а ч а  получения м атем атической  
модели об ъ екта  или явления  сводится к  определению  ко э ф ф и 
циентов уравнени я  (2) по опытным данны м .

Р еал ьн ы е  объекты  исследования подверж ены  действию  во з 
мущ аю щ и х ф акторов  различной природы, поэтому величина У 
изменяется случайным образом , и уравнение  (2) не д ает  во з 
можности установить точную связь  м еж д у  входом и выходом 
объекта , а явл яется  лиш ь условным м атем атическим  ож и дани ем  
выходной переменной, т. е. уравнением  связи  явл яется  у р а в н е 
ние регрессии. П оэтом у коэфф ициенты  полинома, определенны е 
в р езультате  эксперим ента, являю тся  статистическими оценками 
соответствующ их истинных значений. Зн ачи т ,  в уравнении рег
рессии

k ft it
У =  bo +  2  bi Xi +  2  bii Xi Xj +  2  bu x i2 +  ...

коэфф ициенты  b0\ bp btp, bu —• являю тся  оценкам и истинных 
значений коэфф ициентов р0; {У; Р<у; ри и т. д. Здесь  У — р асчет 
ное значение п ар ам етр а  оптимизации.

П ри  д альн ей ш ем  излож ении  на примере определения тем п е
ратурного поля конструкции РЭА, представленной в виде модели, 
п о к азан а  возм ож ность  использования  эксперим ен тальн о-стати 
стического метода  (плани рование  эксперим ента)  д л я  решения, 
С н ач ал а  будет рассм отрен  метод построения линейной модели, 
а затем  модели второго п оряд ка  с использованием  ротатабель-  
ного плани рования .

Т епловой  режим как многофакторный процесс. В аж н ей ш и й  п а 
рам етр  Р Э А  — н адеж ность  — в значительной мере зависи т  от те м 
пературны х реж имов, в которых рабо таю т  входящ ие в нее э л е 
менты. Совокупность тем п ератур  всех элементов, из которых
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собран  а пп арат ,  т. е. темп ературн ое  поле, ха ра кт ериз ует  т е п л о 
вой режи м РЭА. Тепловой режи м РЭА относится  к с лож н ы м  п р о 
цессам,  которые за ви сят  от мно ж ес тва  факторов:  р  — мощность,  
вы дел яем ая  в устройстве,  Ф •— р а з м е р ы  устройства ,  л — к о э ф 
фициенты теплопроводностей вход ящих матер иа лов ,  а  — к о э ф 
фициент  теплоотдачи конвекцией,  е — степени черноты м а т е р и а 
лов,  Со — уд ел ьн ая  теплоемкость вход ящих матер иа лов ,  Н  — 
давление ,  р— коэффиц иенты  линейного ра сшир ени я материалов ,  
/ ; — темп ерат ур а  о к р у ж а ю щ е й  среды и т. д. Неко торые из 
этих ф акт оро в  не являю тся  од ноз нач ным и и, в свою очередь,  
з ави ся т  от других,  у с л о ж н я я  процесс  расчета.

Учитывая,  что число факторов ,  вл ияю щих на тепловой п р о 
цесс РЭА,  велико,  получение  в этом случае  матема тиче ско й м о 
дели и н а хож де ни е  оптимального  ва р и а н т а  конструкции с т р е 
буемыми хар а к т е р и с т и к а м и  — з а д ач а  очень сложная .  Решение 
возм ож н о путем проведения активного  эксперимента  с примене
нием статистических методов.

М е ж д у  точками,  значение темпе ратур  в которых о п р е д е л я 
ется экспериментально,  могут быть отклонения ,  поэтому ж е л а 
тельно просмотреть  температурно е  поле объект а  исследования 
с помощью изотерм. Д л я  этого и используется  теория  п лан и ро
вания эксперимента ,  по которой изотермические  поверхности 
строятся по ура внению регрессии, а некоторые да н ны е  для  по 
лучения  этого уравнения  являю тся  резу льт ат ами  эк сп ер им ен 
та [4,5]. Подход к организац ии эксперим ента  и его пл ани ров ание  
состоят из пре дварительного  изучения об ъекта  исследования  и 
построения  математической модели и ее интерпретации.

П редварительное  изу чение  объекта исследования .  П р е д в а р и 
тельное  изучение об ъекта  исследования з а кл ю ча ется  в том, что
бы точно сфо рм ул и ро вать  цель работы,  собрать апр иорную ин 
ф ор мац ию  об объекте  исследования  и спроектировать  данны й 
объект .  Сбор априорной инфо рм аци и— это изучение ли терату ры  
по интересующему вопросу,  ан ализ  результатов  ранее  провед ен
ных работ.  П ро екти ров ан ие  объекта  з а кл ю ча ется  в выборе м о 
дели исследования ,  обосновании вы бра н ны х  п ар ам ет р о в  оп ти м и 
зации и нез ависимых переменных.

К а к  у ж е  было показано,  функцию от клика  апп роксимируют 
полиномом

у  =  ро -f- i V c  +  +  v p . , V(.2 +  ... >

где р0; |ф; [С,; |3,, — теоретические коэффициенты.
При эксперименте  уравнение  примет  вид

Y =  bo +  v  х ■, +  У  [>ij Xi Xj +  У  Ьц х ?  +  ...,
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где  ba\ !>j\ k : bn — оценки теоретических коэффициентов ,  Y  —  
расчетное  значение  п а р а м е т р а  опт имизации (темп ерату ры) .

П р и м е р .  И спол ьзу ем ый  д л я  эксперим ента  объект  исследо
вани я  пр едста вл яет  собой герметичный корпус  с ра з м е р а м и  
8 0 x 8 5 x 6 5  м м 3, в котором горизонтально ра сп о л о ж ен ы  кассеты.  
К а ж д а я  из кассет  — м о н т а ж н а я  п л ата  с радиоэл емент ами ,  в ы 
полненная  из стеклотекстолита  .6 =  1,5 мм с печатным м онт а 
жом.  Р а с с е и в а е м а я  мощность в модели Р  =  2 Вт. Внутреннее  
пространство  модели за лит о  компаундом.  И зм ере ни е  т е м п е р а 
туры  проводилось хромель -копелевыми т е р м о п а р а м и  d =  0,3 мм 
с помощью потенциометра  постоянного тока  ПП 2.  Тер м о п ар ы  
крепились на п л а т а х  с некоторым постоянным шагом.  И з м е р е 
ния проводились  в ка ме ре  спокойного возд уха  большого о бъе ма  
при темп ера ту ре  2 0 ±0, 5° С .

Н а  первом эт апе  оценивается  влия ние  факторов  на  т е м п е р а 
турный режи м объект а  исс ледования  и. вы дел яю тся  наиболее 
зн ач им ые из них на фоне остальных, отнесенных к шу мов ому  
полю. Од новременно изучалось влияние  11-ти факторов ,  пе ре
численных в табл .  2, которые были р а н ж и р о в а н ы  с учетом сте 
пени их влияния.  Р е з у л ь т а ты  р а н ж и р о в а н и я  по ли тера ту рн ым 
д ан ны м  о б р аб а т ы в аю т ся  следу ющи м образом.  С н а ч а л а  оп р ед е 

л я ю т  сумму рангов по ф а к т о р а м  -2  а,у, а затем  разность м е ж д у

суммой рангов  ка ж до го  ф ак т о р а  и средней суммой рангов:

где а — ранг к а ж д о г о  г-го фак то ра ,  т  — число ли тера ту рн ых  
д ан н ы х  (или исс ледователей) ,  к — число факторов .  Полученные 
дан ны е  поз вол яю т построить среднюю априорную д и а г р а м м у  
рангов,  но при этом пре дв арительно необходимо оценить сте
пень согласованности л и т ера ту рн ы х дан ны х с помощью к о э ф ф и 
циента ко нкордации

т

k т
т

г  =  - х   ,
—  т 2 (/г3 — /г) — т  2  К

т
где S  —  сумма квадратов отклонений 2 A t2 ,

Т i ~  —— v  (//3 — t j ) ,  tj — чисЛо одинаковых рангов в /-м

р ан ж ировании . П роведем  расчет коэфф ициента  W :
820.55



М
ат

ри
ца

 
ра

нг
ов

>=3
VO

03
с

л
а,
о
н

<
е

*
Ч я 0>
03 ~  VO 
^  a

s(
М0НЭ1Э

qiooHtroe
-oduoiruax

o ^ ■§ ° о H
c “ o>Ш О -  ~

Y ‘IBL’U
qiooH'n'oa

-0ClU0L"U9X

• S  О  H ^ 4 CQк vo 
•=3 ^

e
л 2 5-̂  •-  н а> X ,<u о  e  o. ;
с  к  я  ^  '
а-> О- а> Э  !н о а- °  ■
U э* m к

О О) О о  
К  Q. CQ О 
О. Н о д

^  S
г-.о 2 

£ |

03с
©
К«
о©я
К
о.н

03оН <L) м s5  2 3
Я О)<ъ< 13 5: ^ 

г-.

Я  03
а  н  о я 
Sa to оз voU< а. а  о

io
СО СО t

N  CD 00

LQ
СО LO Ю

rf Tf Tf

СЧ СО СО

ю
сч со с i

л Ю LOin <N ю 
t--~ СО I ш о) 
I 00

Ю lO CM 
—  CO o f

-  T  +

СЧ CO CO

1-0 LO CN

Ю  Ю  CO

I -

-  СО cn

CM
cT
CO

SOI <1

23



П оскольку  величина коэфф ициента  конкордации существенно 
отличается  от нуля, м ож но говорить о согласованности мнений 
литературн ы х  источников, однако ф акторы  оценены по-разному, 
т. е. W  зам етн о  отличается  от единицы. Зн ачим ость  коэф ф и ц и 
ента конкордации проверяется  по %2 - критерию:

S
Т  = ----------------------------------------------------

1
Г) ink (k +  1

1
k —  1

По д ст ав л я я  значения  из табл .  2, получаем
820,55

у  г,
j= i

Т

12
3-11-12 _1_

10

32,8.
72

И з табл. 3 для  у2 - критерия находим, что для  5% уровня з н а 
чимости при числе степеней свободы /  =  k — 1 =  10, величина

'та б л 18,307,

30

I

1
Г

В связи с тем, что т а б 
личное значение  х 2 - КРП* 
терпя  меньше расчетного,  
м о ж н о  с 95 % дост ове р
ностью ут верж да ть ,  что мне
ния авторов  лит ературн ых  
источников или ис следов а
телей в этом вопросе со г л а 
суются.  Это позволяет  пост
роить среднюю априорную 
д и а г р а м м у  рангов для  рас- 
с ма т р ива е м ы х факторов  
(рис. 7).  По результата м 

д и а г р а м м ы  отбираем для  
дальн ей ш его  исследования 
следую щие факторы:  гео
метрические ра зм е р ы  уст
ройства,  в ы д ел я е м а я  м о щ 

ность, темп ература  о к р у ж а ю щ е й  среды.
П л а н и р о в а н и е  эксперимента.  П ри  ведении эксперим ента  ис

пользуется  факторный  эксперимент  25~‘ с генерирующим соот
ношением х 5 =  ли • л"2 • л'з • at4 ,  оп ре деляю щи й контраст  вида  
1 =  ад ■ ад • л'з • л'4 • л'5. Зн ач ен ия  т е мп ерату ры  являю тся  средними 
из двух п а р аллель ны х  опытов.  Г р а ф и к  пересчета те рм р- ЭДС 
приведен на рис. 8, матри ца  пла ни ровани я  представ лена  
в табл .  4.

М а т р и ц а  п лани ро вани я  имеет стан дартн ую форму, потому 
что п ней использованы кодир ова нные  факторы.  Кодиров ани е

f  Х/0 h t

Рис. 7. Априорная диаграмма рангов
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Рис. 8’, Г раф ик зависимости терм оЭ Д С  
от температуры

Т а б л и ц а  4

Матрица плани р о ва ни я

Уровни
К оординаты  источников 

тепла, мм Мощ- Темпе
ратура 
среды 

1 Ср 'К

Тем пе-
взрьи ровзния

ф акторов по оси
X

по оси 
У

по оси 
г

ность,
р

р з т у р 3 
в блоке

X1 х2 *3 х 4 *5

+  2 48 64 46 2,5 40
+  1 38 49 36 2.0 30

0 28 34 26 1,5 20
— 1 18 19 16 1,0 10
— 2 8 4 6 0,5 0

И нтервалы  е

1 + + + + 42,3
2 — + — — 42,7
3 + — + + — 44,6
4 — — + + + 44,8
5 + + -— + — 40.5
6 — — + + 41,3
7 + — —. + + 43,8
8 — — •— + — 44,2
9 + + + — — 30,7

10 — + + -— + 30,8
11 + — + — + 31,5
12 — — . + — — 31,9
13 + + — . — + 29,6
14 — + — — — 29,9
15 + — — + 31,4
16

26
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j  С — Сп,-ф акт оро в  подчиняется соотношению Xj =  —— —-  , где

X/ — б ез р аз м е р н а я  величина  (ко дированное  значение  ф а к т о р а ) ,  
С/ — на туральное  значение факто ра ,  С0/ — на туральное  з н а ч е 
ние / - го ф акт ора  на нулевом уровне  варьир ован ия ,  е — н а т у 
ральное  значение  инте рвала  варьирован ия .

По  матрице  пла ни ровани я  рассчи тыв ают ся  коэффиц иен ты  
регрессии по ф ор м ула м

л
2  У» >

/ и =  1Ь0  —

Л

Ьц =

b'i =

Y Xiu • Xi и = 1 • У и

N
N

xiu • у и
U = 1

N

в результате  расчетов получены следую щие значения  к о э ф ф и 
циентов:

Ь0 =  26,7; Ь 4 =  5,2; />23 =  0,062;
Ь, =  — 0,18; b , 2 =  0,137; /;24 =  0,006;

— — 0,37; Л13 =  0,137; Ь-м =  0,643.
Ьз =  1,47; Р,4-------- 0,112;

Д л я  построения  мате матической модели проводится стат и
стический ан ал из  ура вне ния  ререссии по форму ла м

! v 1

N  п
2  2  (Уш ~  у и) 

( = 1  1

N (п— 1)' S ? vl = 0 , 5 1 .

Л": ! у !
blV N

1  *7.' 
; = 1

С  2°  i*.iI / I
0,0318;

Л bi =  ±  0,0668.

П р о в е р к а  значимости оценок коэффициентов  производится  
с помощью критерия  Стьюдента .  Д л я  этого вычисляется  оценка 
дисперсии коэффициентов  регрессии S b2 =  (1 / п )  S , f .  К о э ф ф и 
циент bj значим,  если \Ь/\ >  /,,, где t a— табличное  значение,  
а  — уровень значимости.  Из  определения  значимости можно 
сказать ,  что все коэффициенты,  кроме Ь2з', ^24, значимы.  Члены 
уравне ния  с незначим ыми ко эффиц иен та ми отбрас ывают ся .  С т а 
тистическая  незначимость  ко эф фициен та  м ож ет  быть обуслов-
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лен а  рядом  следую щ их причин: ин тервал  варьи рован и я  вы бран  
м алы м, д ан н а я  перем енная  не имеет связи с выходной перем ен
ной, велика ош ибка  эксперимента из-за присутствия н еу п р ав л я е 
мых Неременных.

П р о вер ка  адекватн ости  модели зак л ю чается  в оценке 
соответствия эксперим ентальны х дан н ы х  выходной переменной 
(тем п ературы ) значениям , вычисленным по полученному у р а в 
нению регрессии. А декватность модели проверяется  с помощью 
критерия  Ф иш ера , т. е. производится  проверка  гипотезы  о ра-

S2' П
венстве двух дисперсий. Если F =  1тгг меньш е Е табл , то мож но

^  У
у твер ж дать ,  что уравнение регрессии адекватн о  о т р а ж а е т  р е 
зу л ьтаты  эксперимента. Э ксперим ентальное значение критерия 
Ф иш ера F  =  6,72 оказал о сь  больш е табличного  д л я  5% уровня 
значимости Е0,о5 =  2,42. С ледовательно, гипотезу об а д е к в а т 
ности линейной модели нельзя  считать верной. При изменении 
и нтервалов  варьи рован и я  результат  получился тот же, т. е. э к с 
периментальное значение критерия  Ф и ш ера  больш е табличного.

Гипотеза об адекватности  линейной модели отвергается , по
этому следует провести новый эксперимент, связанны й с п олу
чением модели второго порядка. Д л я  проведения эксперим ента 
используется ротатабельн ое  план и рован и е  второго порядка  
(РГ1ВП). Это плани рование  в некотором смысле оптимально, 
т. к. позволяет  получить более равном ерную  информацию  о роли 
всех переменных, участвую щ их в протекании процесса. К ром е 
того, ротатабельн ы е  планы  почти ортогональны  и позволяю т 
свести к минимуму систематические ошибки.

Р о татаб ел ьн ы е  п ланы  строятся  следую щ им образом . В к а 
честве я д р а  эксперим ентальны х точек, вокруг которых р асп о л о 
ж ен ы  остальн ы е точки, вы бираю т полный ф акторны й эк сп ери 
мент или дробную  реплику от него (т. е. линей ная  орто го н ал ь 
н ая  м атр и ц а  п л ан и р о ван и я ) ,  к которому д о б ав л я ю т  некоторое 
количество специальны х точек «звездных». Эти дополнительны е 
точки д ел ятся  на два  класса :

«звезд ны е»  точки, полож ение  которы х зависит от величины 
«звездного» плеча, оп ределяю щ его  их полож ение относительно 
центра эксперимента;

«центральные» точки, число которы х м ож ет  меняться, о тве 
чаю т центру эксперимента, вокруг которого группирую тся точки 
полного ф акторного  эксперим ента  или дробной реплики и 
«звездные». Они могут использоваться  т а к ж е  д л я  оценки д и с 
персии, связанной с ош ибкой опыта.

В еличина «звездного» плеча при использовании полного ф а к 
торного эксперим ента вы числяется  по ф орм уле  а  — 2*/4, 
где k  — число ф акторов. П ри  k > 2  мож но пользоваться  д р о б 
ными реп ли кам и  от полного ф акторного  эксперимента, в этом
28



k - p

случае  a  — 2 4 , где /?-— дробность реплики.
Д а н н ы е  д л я  построения  матр и цы  пл ани рования  при к с  1 

та бу л и р о в а н ы  и д ан ы  в табл .  5. М а т р и ц а  плани ров ани я  д л я д а н -

Т а б л и ц а  5

Д а н н ы е  д ля  построения матрицы ротатабельного п ланирования

Ч
ис

ло
ф

ак
то


ро

в

Число
ядра

точек

Число
звездных

точек

Число
нулевых

точек

Величина 
плеча для 
звездны х 

точек

Общее
число

опытов
П римечание

2 4 4 5 1.414 13
3 8 6 6 1,682 20
4 16 8 7 2.0 31

5 32 10 10 2,378 52

5 16 10 6 2,00 32 П олуреплика
6 64 12 15 2,828 91
6 32 12 9 2,378 53 Полуреплика
7 128 14 21 3,333 163

7 64 14 14 2,828 92 П олуреплика

ного объ екта  исследования имеет вид, представленны й в табл . 6.
П осле реали зац и и  м атрицы  п лан и рован и я  вычисляем  к о э ф 

фициенты регрессии по ф орм улам  14]

ь о =  4  [2  /.- ( к  +  2 )  v  уп  _  2  /. С  v  v  х .;2 . У п ] .
п i = 1 п

с с
h i  =  дГ X in У п \  b j j  =  “д/Ту 2- X i n '  X j H -  t jn ,

bn =  4  (<Д2[(Лг+2) л — /г] V  . х ,,,2 «/„ +
П

+  С2 (1 -  A) h  *«» У я - 2  Л С v  у п),
i = I п п

где X — некоторая  константа, равн ая  X =  —— и ха-
I к +  2) п с

р астер и зу ю щ ая  выполнение ротатабельн ого  плани рования . 
В вы р аж ен и е  входят: по — число нулевы х точек, п с =  N — п0 — 
число точек, располож енны х на сфере с радиусом  ин ф орм аци он
ного контура р (из табл. 5 находим п с =  26; п0 =  0) ,  к —  число 
факторов, N  — количество опытов А/ =  26;
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Матрица ротатабельного п ланирования

Т а б л и ц а  6

Уровни
варьиро

Координаты  источников 
тепла, мм М ощ 

ность
Темпе
ратура

Темпе
ратура

вания
ф акторов по оси

X
по оси

U
по оси

Z

Вт, 
Р. Вт

среды, 
t , °  С

в блоке 
t , °  С

Х\ Хч Хз Х\ Хз

+  2 48 64 46 2,5 40

+  1 38 49 36 2,0 30

0 28 34 26 1,5 20

— 1 18 19 16 1,0 10

— 2 8 4 6 0,5 0

И нтервалы  е

1 + + + + "Г 42,3
2 — + + + — 42,7
3 + — + + — 44.6
4 — — + + + 44.8
5 + + — + — 40,5
6 — + — + + 41,3
7 1- — — ■h -1- 43,8
8 — — — + — 44,2
9 Т + + — — 30,7

10 — + + — + 30,9
11 + — + — + 31,5
12 — — + — — 31,9
13 + + - - — + 29,6
14 — + •— — — 29,9
15 + — .— — + 31,4
16 — — — — — 31,8

17 — 2 0 0 0 0 27,5
18 +  2 0 0 0 0 26,8
19 0 — 2 0 0 0 37,6
20 0 +  2 0 0 0 28,0
21 0 0 — 2 0 0 34,6
22 0 0 +  2 0 0 36,7
23 0 0 — 2 0 26,1
24 0 0 0 +  2 0 48,6
25 0 0 0 0 — 2 37,1
26 0 0 0 +  2 37,5

27 0 0 0 0 0 37,0
28 0 0 0 0 0 37,8
29 0 0 0 0 0 37,9
30 0 0 0 0 0 37,3
31 0 0 0 0 0 37,1
32 0 0 0 0 0 36,5
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А = — !—2 X [ ( k  + 2 ) k  —  k\

с  =  NN
V  г- 2Zj

n = 1

где Xin — кодированное знзачени е  г-го ф актора  в я-м опыте, 
у п — значение  тем п ературы  в я-м опыте.

По вычислении коэффициентов регрессии проводят  статистиче
ский анализ. Гипотезу об адекватн ости  модели проверяю т с по 
мощ ью  критерия Ф иш ера F  = S a\ / S - ' ocnp , где — дисперсия 
адекватн ости  м атем атической  модели, S^ocnp — дисперсия вос
производимости, х а р а к т е р и зу ю щ а я  ош ибку опыта. Д исперсия  
адекватн ости  определяется  в ы раж ен и ем

N  к
2 Уп —  N  v ь?

о  2   л = 1  i = l
ад — /е — 1 *

Д исперсия , х а р а к т е р и зу ю щ а я  ош ибку опыта, оп ределяется  как
N  п

^ 2  _  ^  2 2  2  (У‘п — Уп)2_
в о сп р  ( у )  Л' ( п —  1) ’

где у п — среднее значение критерия  оптим изации в опытах, н ай 
денное эксперим ентально, у иг — значение п а р а м е т р а  о п ти м и за 
ции в п ар ал л ель н ы х  опытах, я  — число п ар ал л ель н ы х  опытов.

Гипотеза  об адекватн ости  модели м ож ет  быть принята , если 
расчетное значение F  - критерия  не превы ш ает  табличного  д ля  
вы бран ного  уровня значимости, обычно с 95% достоверностью. 
Д а л е е  проверяю т значим ость коэфф ициентов регрессии построе
нием доверительного  ин тервала  |± А 6 , - | .  Д исперсии , х а р а к т е р и 
зую щ ие ош ибки в определении коэфф ициентов регрессии, будут

2 Л ■ X2 (/г+  2) S (2y)

(*°) уу

S2(t>n N
f 2 о 2
L  (У )С2  ________

° ( Ь и ) ~  N -Х

r9 _  АЦк+  1)Х + ( k - \ ) O S * y)
N

Доверительные интервалы коэффициентов регрессии определяют 
по формулам

±  A b 0 — ±  ±  А Ь,•/ =  ±  t - S 2{bij),
±  Л bi =  ±  t- S*{bi}, ±  Д Ьи =  ±  t • S 2{b„>.
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где  t  — табличное значение критерия Стьюдента с 95% достовер
ностью, t  =  2,131.

К оэф ф ициенты  регрессии м ож но считать значим ы м и, если их 
абсолю тное значение превы ш ает  величину доверительного  и н 
тер в ал а .  Вычисление коэфф ициентов регрессии и их статисти
ческий ан ал и з  проводился на ЭВМ. П олучены  следую щ ие з н а 
чения коэфф ициентов регрессии:

Л0 =  35,20; Ьи  =  — 1,27; Ь25 —  0,06;
Ьх =  — 0,18; / ; 13 =  0,03; й34 =  0,11;
1,2 =  — 1,47; 5 =  6,48; / ; 44 =  0,81;
Ь3 =  0,46; ^ 23 =  0,18; Ь4Ъ =  0,05;
Ь4 =  5,89; / ; 24 =  — 0,26; 6 55 -  0,80.

^зз =  0,47;

Построение и а н а л и з  у р а в н е н и я  регрессии  дан н о й  м одели .  
П о  коэф ф иц иентам  регрессии составим уравнени е  регрессии в то 
рого порядка

У =  35,20 — 0,18 х х — 1,47 х 2 +  0,46 х 3 +  5,9 х 4 —
- 1 ,2 7 л : ,2 +  0,47 л:32 +  0,81 л-42 +  0,8 х 52 +  0,03 .г, х 3 +
-{- 6,48 .V,л'5  -f- (). 18 лул'з — 0,26 л*2л'4 I 0,06.v2.Vs +
+  0,11 л'3х 4 +  0,05 л'4Х5 .

В таком  виде уравнение  неудобно д л я  интерпретации и п р ак ти 
ческих расчетов, поэтому преобразуем  его с учетом форм ул  пе
рехода к именованным величинам:

Л' — 2,8 У — 3,4 Z  —  2,6
-v'l — 1 > х 2 1 г , Хз •1 ’ ' v/ 1,5 ’ 1

Р — 1,5 _  К  — 2
х *  5+------ > *50,5 ’ 0 1

где X  — коорди н ата  по оси л:, см,
Y — — »—- по оси у, см,
Z — — »—• по оси z,  см,
Р  — мощность, в ы д ел яем ая  в объем е исследования, Вт,
К  — тем п ература  о к р у ж аю щ ей  среды, °С.

После п реоб разован и я  получим уравнени е

Т =  57,48 — 1,28 X 2 +  0,47 Z2 +  3,28 Р 2 +  0,81 К 1 —
— 6,08 X  — 0,89 У — 2,88 Z +  2,29 Р  — 21,72 К  +  0,04 X Z  +
+  6,48 Х К +  0,13 У г— 6,35 Р  У— 0,048 КУ +  0,24 P Z  + 0,12  РК.

Это общ ий вид уравнени я  регрессии второго порядка. Д л я  изу
чения темп ературн ого  поля об ъ екта  исследования преобразуем  
уравнение к каноническом у виду. П остроим кривые, х а р а к т е 
ризую щ ие постоянную тем п ературу  в центре плана  |Р  =  0 ; ^ = 0 | .  
П о д став л яя  эти значения, получаем уравнение  
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Т  =  57,48 — 1,28 X 2 +  0,47 Z 2 —  6,08 X  — 0,89 У —
—  2,88 Z +  0,04 X Z  +  0,13 YZ.

Д и ф ф ер ен ц и р у я  полученное уравнение по X, Y, Z  и п р и р а в 
н и вая  к нулю, реш аем  систему трех  уравнений, находим ко о р 
д и н а ты  нового центра

4 5 -  =  — 2,56 X  — 6,08 +  0,04 Z,
О Л

- | у  = - 0 , 8 9  + 0 , 1 3  Z,

- Ц -  =  0,947 +  0,04 X  +  0,13 Y,

X  =  — 2,28; У =  50,27; Z  =  6,85; Т =  60,35°С.

Рис. 9. Сечение поверхно- Рис. 10. Сечение поверхности отклика
сти отклика при х 2 =  0, при Х\ =  0, х 4 =  0, х$ =  0

х4 =  0, х5 =  0

П о в о р ачи в ая  оси координ ат  в новом центре до совмещения 
с главны м и осями фигуры, получим каноническое уравнение

Г =  60,35 =  — 1,29 X 2 +  0,45 Z 2 —  0,09 У2.

Р езу л ь таты  расчетов позволяю т построить семейство кривых, 
хар актер и зу ю щ и х ся  постоянной тем п ературой  (рис. 9— 11).

О писание  алгоритма расчета коэффициентов регрессии.  П р е д 
л агаем ы й  алгоритм  п редназначен  д л я  вычисления коэф ф и ц и ен 
тов регрессии и их статистического ан ал и з  на Э В М  «Электро- 
ни ка-Д З-28» . П р о гр а м м а  содерж ит  50 операторов. Б лок-схем а 
п рограм м ы  представлена  на рис. 12.
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В н а ч а л е  вводятся  исходные данные: число опытов,  N; число 
факторов ,  /г; коэффиц иент  Стьюдента ,  /; элементы м атрицы 
пла ни ров ания ,  х 1П\ эк спер им ент альны е значения  температур ,  у п. 

Д а л е е  последовательно вычисл яются  ко эффициент ы С, 'к, А,  
а т а к ж е  вычисляется  сумма кв ад ратов ,  св я з а н н а я  с дисперсией,  
х а р а к т е р и зу ю щ е й  ошибку опыта  в центре  эксперим ента  S 6, и 
рассчитывается  дисперсия ,  ха р а к т е р и з у ю щ а я  ошибку опыта  S 2(y) . 
Д а л е е  последовательно осуществляется  вычисление и сравнение 
с доверител ьн ым интервалом соответствующих коэффициентов  
регрессии.  Если значение  коэффици ент а  регрессии больше 
значения  доверительного  интервала ,  то он печатается,  а 
в противном случае  вычисляется  следующий коэффи циент  из 
данной группы и т. д.

После  вычисления коэффициентов  регрессии вычисляется  
сумма  кв ад рато в ,  с вя за н н ая  с дисперсией адекватности S ;1Д . З а 
тем рассчитывается  критерий Ф и ше ра  /фкс и выводится  на печать.

6.4. Ч И С Л Е Н Н Ы Е  (Ц И Ф Р О В Ы Е ) М О Д Е Л И
К О Н С Т Р У К Ц И И  РЭА

Основ ная  з а д а ч а  а н а л и з а  конструкций Р Э А  — в ы я в 
ление полевых связей м е ж д у  ее элементами.  Д л я  расчета  п р о 
т е ка ю щ их  процессов конструкцию п р едста вляю т  в виде не к о
торой модели.  Модель  м ож ет  быть условно р аз би та  на две  ч а с 
ти: физи че ска я  модель  и расчет ная  схема.  Ф и зи чес ка я  модел ь  
представ ляетс я  в виде дискретной модели-сетки,  опр еделяю щей
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Рис. 12. Блок-схема программы расчета коэффициентов регрессии
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конфигурацию  и в заим н ое  р асполож ен ие  д еталей  конструкции. 
Расчетная схем а  явл яется  м атем атическим  описанием процес
сов в модели-сетке. П ри  р а зр а б о т к е  расчетной модели нужно, 
по возмож ности , стремиться  к  тому, чтобы не вносить никаких 
принципиальны х упрощ ений в р ассм атр и в аем ы е  физические я в 
ления  с тем, чтобы и зб еж ать  неконтролируем ы е погрешности.

П ри  цифровом м оделировании оперирую т дискретны м и (ц и ф 
ровыми) величинами. Значит, непреры вны е входные и выходные 
процессы м оделируем ой системы п ред ставляю тся  в виде д и с 
кретных последовательностей. С ледовательно, цифровы м  м о де 
л я м  присущи погреш ности к ван тован и я  к а к  по врем ени (из-за  
зам ен ы  непрерывного аргум ента  i  н а  л А  t, где  A t  —  ш аг  
к ван тован и я  по времени —• интервал  дискретизаци и , а л  —  ц ел о 
численный аргум ен т),  т а к  и по уровню  вследствие конечной 
дли н ы  м аш инного слова и округления  результатов  вычислений. 
В уни версальн ы х Ц В М  интервал  дискрети зац и и  по уровню  
составляет  10~75, поэтому о ш ибкам и  к ван тован и я  по уровню  
при небольшом числе повторяю щ ихся  операций м ож но прен е
бречь. О днако  если алгори тм ы  рекуррентные, то ош ибки ок р у г 
ления  н ак ап л и в аю тся  и ими пренебречь нельзя.

О птим альны й интервал  кван тован и я  по времени о п р ед е
ляется  частотны ми свойствами моделируем ы х реали зац и й  и по 
теорем е К отельникова  не д о л ж е н  превы ш ать  величины 
Д /  =  2 я / о з С’, где озс —• верхняя  частота  непрерывного спектра 
квантуемого  сигнала.

П ри  модели рован ии  поля с применением Ц В М  и сп ользова
ние конечно-разностной апп роксим аци и  п озволяет  зам енить  
диф ф ерен ц и альн ы е  уравн ен и я  в частны х производных, опи сы 
ваю щ их физическую  систему, больш им числом связанны х м еж д у  
собой алгебраических  уравнени й  [6, 7].

Рассм отри м  м етодику расчета  тем п ературн ого  поля с пом о
щ ью  цифрового моделирования . Р азо б ьем  мысленно кон струк
цию или объект  исследования на части прямоугольной формы, 
к а ж д у ю  часть полученного р азбиения  назовем  элементом. С чи
таем , что об ъ ект  исследования зал и т  компаундом, т. е. основным 
видом передачи тепла  явл яется  теплопроводность. Среди п олу
ченных элем ентов  мож но различить  целиком  заполненны е одно
родным м атери алом  и частично заполнен ны е одним м атери алом , 
частично другим.

Р ассм отри м  процесс теплопроводности в нескольких эл ем ен 
тах, один из которых будем считать цен тральны м , к  которому 
п ри бавляю тся  и из которого вы тек аю т тепловы е потоки (рис. 13).

Известно, что типовым уравнением  дви ж ен и я  энергии я в л я 
ется закон  сохранения энергии: количество притекаю щ ей к д а н 
ному элем енту  энергии равно  количеству у текаю щ ей  от эл ем ен 
та  энергии плю с количество энергии, н ак ап л и ваю щ ей ся  в эле- 
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менте. Б а л а н с  количества  теплоты  за  врем я т д л я  выделенного 
элем ента  м ож но представить в трехмерном  пространстве  в виде

1 х +   1 х ~  , /у + ---  • I  : + --+ 1и + и

где Iх+', 1 х ~ , ... — у дельны е плотности тепловых потоков, 1Х, 1у, 4 — 
линейны е р а зм е р ы  элем ента  вдоль осей, С — уд ел ьн ая  теп л о 
емкость вещ ества , из которого составлен элемент; т  — интервал  
времени; 0  (t +  т ) — 0  — п ри ращ ени е  тем п ературы  за  интервал 
времени т.

А /

J----у Д -

/ 7
j -  -i

7
С______

Рис. 13. П ередача тепла в нескольких элементах

Теперь необходимо вы разить  плотности потоков через тем п е
ратуру  в у зл а х  сетки. Д л я  этого воспользуемся гипотезой о л и 
нейности свойств среды — законом  Фурье: плотность теплового 
потока м еж д у  д вум я  точками пропорциональна  разности тем п е
ратур  м еж ду  этими точками и обратно пропорциональна р а с 
стоянию  м еж д у  ними, т. е.

1х+ =  k  .. е ' +  'Д —19"'* .

Коэф ф ициентом  пропорциональности здесь является  коэф ф и ц и 
ент теплопроводности вещ ества k.
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Зап и ш ем  уравнени я  д ля  плотностей тепловых потоков отно
сительно осей координат

/  + =  k  е,-+,.м — . Ix_  =  k S i.f.k — в,- -  „/,* .
/ ’ * /Or

f +  __ /, ^ 1»/ +'»* , Г —   1 S i , j , k  0 /,/ — 1,/гit/ —it j , i t/ — i
ly ly

j  _|_ ______0/v/,fe +; 0t\bfe j      0/y/'»ft 0<>/»fe — 1
/г  ’ "  /г

Если подставить эти вы р аж ен и я  в уравнение теплового б а 
лан са ,  то получим уравнение теплопроводности, которое н а зы 
ваю т ур а вн ен и ем  Фурье.  Обычно оно имеет вид

д t    / д 2 1 j д 2 1 , д 2 1 \
~ о Т  ~  ~  и у  +  Т У ) ‘ а ’

здесь ж е  запи сан о  в разностной форме, удобной д л я  п р ак ти 
ческих расчетов на Ц В М . Часто д л я  расчета  температурны х 
полей пользую тся итерационным методом. Рассм отри м  метод 
простой итерации. Д опустим , что теп л о вая  схема имеет N  у з л о 
вых точек. Тогда на основании зако н а  К ирхгоф а получим систе
му N  алгебраических  уравнений д л я  N  неизвестных тем п е
ратур  //:

оц (tj —  ti) • Pj, . ««'
i = i

где о,/ — тепловы е проводимости.
Ч тобы применить метод  итераций, удобнее эту систему з а п и 

сать  в другом  виде:
/V

P i  +  2  о ц  ■ ti

*l =   P 1-------- •

th
С истема уравнений м ож ет  быть нелинейной, если 

Л  = p i ( 0 ;  оц =  •оц (ti, tj).
Р асчет  ведется по ф орм улам

Р.к I v  п к . j к
/-Л+1 =  1 + ^  "  ] •
Ч  /V

2  о ц к 1=1
P ik =  Р, (VO; он =  оц (tik,t/<),

О ценка точности решения на k +  1 - й итерации оценивается
соотношением ш ах  \tjk+[ — t j k \ <  е. В ф орм улах  индекс к о з н а 
чает номер при ближ ения , е — н ап еред  за д а н н а я  погрешность 
решения. На рис. 14 д ан а  блок-схема решения системы у р а в 
нения.
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(  Н а ч а л о  )

Рис. 14. Блок-схем а решения системы уравнений

7. М Е Т О Д Ы  П О И С К А  Н О В Ы Х  
Т Е Х Н И Ч Е С К И Х  Р Е Ш Е Н И И

В процессе конструирования  РЭ А  инж енер с тал к и 
вается с необходимостью находить новые технические решения. 
Реш ение таких  за д ач  связан о  с развитием  творческих способ
ностей. На пути успешного решения технических проблем часто 
встаю т психологические препятствия. Д л я  их успешного лреодо-
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ления  р а зр а б а т ы в а ю т с я  специальны е методы, н ап равленн ы е 
на стим уляцию  творческой активности инж енера. Среди них 
хорош о известны методы мозгового ш турм а, ли к ви дац и и  туп и 
ковых ситуаций, морфологического ан ал и за ,  синтеза новых тех 
нических решений с помощ ью  ЭВМ.

Ц ель  метода м озгового  штурма  — стим улировать  ко л л екти в 
ное творчество, т. е. стим улировать  группу лиц к бы строму гене- 
рированнию большого количества идей. Способ достиж ения 
цели зап рет  на критику. Б оязн ь  критики — одно из сущ ест
венных психологических препятствий творчеству.

П лан  действия  при реали зац и и  данного  метода следующий:
отобрать  группу ли ц  д л я  генерации идей;
ввести п рави ла  игры и ознаком ить  с ними участников;
провести мозговой штурм;
заф и кси р о вать  выдвинутые идеи и п р о ан ал и зи р о вать  их.
Н еобходимо тщ ательно  подбирать  состав участников ш турма: 

нуж ны творческие работники, имеющие представление о р а с 
см атри ваем ом  вопросе. /Можно использовать как  узких сп ец и а
листов в затр аги ваем о й  области, так  и лиц, далек и х  от нее (они 
более свободны от психологической инерции). Хорошо, если они 
будут иметь разны е точки зрения на проблему. Рекомендуется, 
чтобы члены группы не были лично заин тересованы  в решении 
поставленной зад ач и  («чуж ая  з а д а ч а » ) ,  не были глубоко с в я 
заны  друг с другом (т. е. н ачальник  и подчиненный).

Д л я  проведения мозгового ш турм а вводятся  три основных 
правила .

1. В ыдвинутые идеи не об суж даю тся ,  т. е. зап рещ ен а  не то л ь 
ко критика, но и вынесение лю бого  суж дения  — благоприятного  
или неблагоприятного. П оскольку лю ди имеют привычку все 
подвергать  критике, такой  зап рет  — наиболее  ж есткое  и в а ж 
ное правило.

2. С тавится  за д ач а  генерации больш ого числа идей — чем 
больше, тем лучше.

3. Участники д о л ж н ы  пы таться  ком бинировать  или совер
ш енствовать  идеи, п редлож енн ы е другими. В этом случае груп
па работает  как  один коллективны й мозг. М озговой штурм — 
это не уп раж н ен и я  в вы сказы вани и  нелепостей, а ц е л е н а п р а в 
л ен н ая  работа  группы, стрем ящ ейся  найти новые творческие 
идеи.

П родолж ительность  сеанса  — не более часа. Сеанс необхо
д и м о  проводить энергично, в темпе. По данны м  ф изиологиче
ских исследований эн ер го затр аты  участников за  это время соот
ветствую т 10— 12 часам обычной работы. П роизводительность 
метода: 6 человек могут за  время сеанса выдвинуть до 150 идей. 
.Анализ выдвинутых идей проводит группа эрудитов — сп ец и а
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листов в этой области. Опыт показы вает , что за  100— 120 идей 
лиш ь некоторые засл у ж и в аю т  вним ания и только  одна мож ет 
со дер ж ать  решение задачи .

М озговой ш ту р м * — принудительная  ф орма коллективного 
творчества. М етод  лучш е использовать  д ля  решения общих 
задач ,  которы е мож но просто и ясно сф ормули ровать , а не точ 
ных или специальных. Его мож но применять как  на начальных, 
т а к  и на последую щ их стадиях  проектирования. Таким образом , 
при правильном проведении мозгового ш турм а он о казы вается  
ценным орудием получения новых идей.

Ц ель  метода л и к в и д а ц и и  тупиковых стадий — найти новые 
н ап равлени я  поиска решений, если очевидная область  поиска 
пе д а л а  приемлемого решения — за ш л а  в тупик. Способ д о сти 
ж ения  цели — преодоление психологической инерции.

П рим еняется  несколько групп способов либо раздельн о , либо 
вместе (в любом порядке) .

1. И зм енени е  подхода к решению задачи:
неудовлетворительное решение подвергается  п р ео б р азо в а 

ниям по специальным п рави лам ,
проводится поиск новых взаим освязей  м еж ду  частями имею

щ егося решения,
проводится переоценка проектной ситуации.
2. П р ео бр азо ван и е  имею щегося неудовлетворительного р е 

шения или его части в соответствии со следую щ им и правилам и: 
приспособить похожее изделие, м одифицировать, усилить, о с л а 
бить, зам енить  (м еталл  —- пластмассой , светлое — темным, 
круг — к в а д р а т о м ) ,  перекомпоновать, объединить (функции не
скольких деталей  в одной д е т а л и ) ,  сочетать (принципы, методы, 
р е з у л ь т а т ы ) .

3. И сп ользовани е  синонимов к ак  близких, так  и более д а л е 
ких. Один из них м ож ет  натолкнуть на мысль с приемлемом 
решении. Н апри м ер: эк р ан и р о вать  — защ и щ ать ,  закры ть , пре
д отвратить  попадание, устранить влияние и т. д.

4. П ереоценка проектной ситуации применима и к пробле
мам, а не только  к решениям. И спользуется  несколько приемоз:

поставленны й в тупик проектировщ ик пишет предлож ение, 
х арактер и зу ю щ ее  его затруднение, и затем  зам ен яет  в нем к а ж 
дое слово его синонимом, это м ож ет навести на мысль о выходе 
из тупика;

запи сы ваю тся  условия, позволяю щ ие реализовать  решение, 
и последствия, которые возникнут при отсутствии решения; 
условия могут о казаться  под контролем , а последствия могут 
стать  допустимы ми или устраним ы м и в случае решения более 
простой проблемы;

неоднократно в о звр ащ аю тся  к «первичной ф ункциональной

41



потребности», без которой проект вообще не будет принят.
Метод м орф ологического  а н а л и за  позволяет  провести систе

матическое исследование к а к  существую щ их, т а к  и новых к о м 
бинаций. Ц ель  -  расш и рить  область  поиска решений проектной 
проблемы. П ри  р еализаци и  метода при нята  следую щ ая  после
д овательность  действий:

вы деляю тся  важ н ей ш и е  н ап равлен и я  в зависимости от числа 
требуемых функций р а зр а б а т ы в а е м о й  системы,

по к а ж д о м у  из ф ункциональны х н ап равлени й  производится  
генерирование идей и составляется  к а к  мож но больший пере
чень способов их реализации.

Узловое место метода — правильны й выбор и ф орм ули ровка  
направлени й  (определение набора  ф ункций).

При р азр аб о тк е  методов и сп о ль зо ва н и я  Э В М  в процессе  
синтеза новы х  технических реш ений  м ож но выделить три груп 
пы работ:

исследования и разр або тк и  по искусственному интеллекту, 
системному анализу , теории алгоритмов, м атем атическом у и э в 
ристическому програм м ированию , теоретическим вопросам кон
струирования, которые сл у ж а т  методологической основой;

ф ор м ал и зац и я  и програм м и рован и е  эвристических методов по 
иска новых технических решений, которые первон ачально  соз
д авал и сь  д л я  безмаш инного  применения;

р а зр а б о т к а  специальных методов конструирования  с при м е
нением ЭВМ.

К р азр аб о тк е  специальных методов возм ож но два  подхода: 
количественное описание множ ества  возм ож н ы х  технических 

решений и использование методов матем атического  п р о гр ам м и 
рования д л я  поиска оптимального  вари ан та ;

описание на ф орм али зованном  естественном язы ке  м нож ества  
возм ож н ы х технических решений, п ри бли ж ен н ая  оценка отдел ь 
ных решений и использования процедур, отсекаю щ их недопус
тимые вар и ан ты  и вы деляю щ их  подмнож ество  допустимых р е 
шений. Эти методы в некотором роде м оделирую т работу  ко н 
структора, который т а к ж е  пользуется  описанием технического 
решения на естественном языке, при ближ енны м и интуитивными 
(щенками и эф ф ективны м и способами вы бора наиболее п ри ем 
лемых решений из большого количества возм ож н ы х  вариантов.

Д л я  реш ения за д ач  синтеза новых технических решений 
с помощью ЭВМ  разр або тан  обобщ енны й алгоритм, структурное 
описание которого имеет вид А =  { Р Д Р / ) } ,  где /Ц  — к -щ э т а п  
решения задачи , Р /  — процедура  о бработки  информации, j  — 
номер этапа, i —- номер процедуры  на j -м этапе.

Выбор процедур в процессе решения зад ач и  определяется  ее 
х ар актер о м , объемом имею щейся информации, требовани ям и ,
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п ред ъ являем ы м и  к искомому техническому решению. Ч асть  п ро
цедур имеет универсальны й характер  и используется на несколь
ких этапах . На первых этап ах  проектирования  наиболее целесо
образно  орган и зовать  диалог  конструктора с ЭВМ  на базе  о б о б 
щенного эвристического алгоритм а. Это позволяет  м аксим альн о  
активи зировать  мыш ление инж енера, наиболее полно использо
вать его опыт и интуицию, и в сочетании с управляем остью  
ходом решения обеспечивает преимущ ества  человеко-маш инного 
комплекса. О дн ако  на дальн ейш их этап ах  проектирования  п ри 
менение обобщ енного алгори тм а  часто становится  неэф ф екти в
ным из-за больших з а т р а т  времени на обработку  информации 
по всем этапам  и процедурам, часть которых нераци ональна  для 
данной конкретной задачи . В таких  случаях  целесообразно 
переходить к частным алгоритмам .
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