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П Р Е Д И С Л О В И Е

В на стоящее  вр емя  расши рение  сферы  пр и ­
менения  радио эле ктр онн ой ап п ар ату р ы  (РЭА)  
связано  с ее микроминиат юр иза цией,  сов ерш ен­
ствование которой обеспечивается  а в т о м а т и з а ­
цией пр оек тирования  и изготовления .  Одним из 
основных нап равлен и й при изготовлении РЭ А  
явля ется  переход к гибким производственным 
системам, обеспечи ваю щим гибкость а в т о м а т и ­
ческого про изводства  (Г А П ) .  Сов рем ен на я  Р Э А  
не доп ускае т  какой-либо подстройки или ре гул и­
ровки п ар ам етр о в  РЭА,  т. к. она создается  на 
основе интегрально-групповых методов п ол упр о­
водниковой и тонкопленочной или толс топле ноч ­
ной технологии.  Од на ко  д алек о  не все технол о­
гические процессы Р Э А  удае тся  р еа л и зо в ать  в 
условиях ГАП,  поэтому при конструировании 
Р Э А  главное  вни мание  до лж н о  уд ел ятьс я  в о п ­
росу о том, на ка ко й технологический процесс 
следует  ориен тироват ься  при создании ко н к р ет ­
ных устройств радиоэлектроники.

А нал из  современной научно-технической и 
учебной ли тера ту ры  в области  кон струирования  
и мик роми ни ат ю ри за ци и Р Э А  позволяет  сдел ат ь  
вывод о недостаточном обобщенном и ко нц ент ­
рированном изл ож ени и методики компоновки 
РЭА,  Кр оме  того, в н астоящее  вре мя  ак туа льн ы  
методы компоновки с использованием систем 
автоматиз ир ованн ого  проектирова ния  (С А П Р )  с 
индивидуальным,  диа лого вы м доступом ш и р о к о ­
го круга  конструкторов  Р Э А  к этим С А П Р ,  т. к. 
схемы современной Р Э А  настолько  усложнились ,  
что непосредственная  констр ук торск ая  р а з р а ­
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ботка  рабочих чертеж ей н евозм ож на  без в ы п о л ­
нения предварительно й части работ  — к о м п о ­
новки Р Э А  по з а д ан н ы м  требованиям.

В печати работы по компоновке  представлены 
в разл ичных  учебниках  и моног раф иях  в виде 
разобщенного  м а те ри ала ,  что вы зы ва ет  о п р е ­
деленные трудности у студентов.  Н ас то я щ е е  
пособие восполняет  пробел  в отсутствии учебной 
л и тер ату р ы  но этому в а ж н о м у  ра зд ел у  курса.

Системный подход при компоновке  Р Э А  — 
о сно вопо лаг ающ ий принцип пре дл агаемого  у ч еб ­
ного пособия.

Ц ель  пособия  — помочь студентам освоить и 
углубить  зна н ия  по методике,  получить п р а к т и ­
ческие навы ки  компоновочных работ  при р е ш е ­
нии з а д ач  авт оматиз ир ованн ого  кон ст ру и ро ва ­
ния II обеспечения качества  пр оек тир ова ния  
РЭА.

В пособии более глубоко о тр аж ен ы  состо я­
ние и перспективы р азв и ти я  техники компоновки 
Р Э А  на базе  накопленного  опыта  и передовых 
напр авлени й констр уи ров ания  современной РЭА.

В ра зд ел е  1 рассмотрены  особенности и м е ­
тоды компоновки Р Э А  в ус лов ия х ГАП.  В р а з д е ­
ле 2  приведены компоновки модулей и блоков.  
Р а з д е л  3 посвящен повышению эффективности 
компоновки РЭА.

Компоновка  РЭА,  и з л а г а е м а я  в учебном по­
собии, составляет  один из р а зд ел ов  курса  « К о н ­
струирование  и м ик ро м ин и ат ю риз ац и я  РЭА»,  
читаемого студентам специальности 0705,



1. О С О Б Е Н Н О С Т И  И М Е Т О Д Ы  К О М П О Н О В К И  РЭА

1.1. О С О Б Е Н Н О С Т И  И З А Д А Ч И  КОМПОНОВКИ
П Р И  К О Н С Т Р У И Р О В А Н И И  РЭА

К ом п о н о вка  РЭА  (лат.  c a m p o n e r e — скл а д ы в ат ь )  — р а з м е ­
щение  в пространстве  или на плоскости эле кт ро рад ио эл ем ен то в  
(Э Р Э ) ,  имеющих электрические  соединения,  в соответствии с 
принципиальной схемой и обеспечение  допустимого минимума 
пар азитных  взаимодействий,  которые не н а р у ш а ю т  значения  
расчетных выходных п а рам етро в  РЭА,

Компоновка  Р Э А  является  одной из ва ж н ей ш и х  проблем 
при конструировании,  влия ю щ ей па качество  р а з р а б о т к и  всего 
изделия .  Непре рывно е  услож не н ие  РЭА и необходимость  с о к ­
ра щ ен ия  сроков р а з р а бо т к и  з а трудн яю т  получение  оптима льных  
вариа нтов  компоновки традиционны ми ручными методами.  
Однако недостаточная  ф о р м а л и з а ц и я  задач ,  ре ш а е м ы х  при 
компоновке,  необходимость  получения  опт имальной компоновки 
по некоторой совокупности критериев  и отсутствие  обобщенной 
математической модели компоновки затруд н яю т  их а в т о м а т и ­
зац и ю РЭА.

П ро екти ров ан ие  конструкций РЭ А  и технология ее пр ои з­
водства х ар ак тер и зу ю тс я  в наст оящее  вр емя  т ре мя  в а ж н ы м и  
особенностями:

широким использованием ф у н д ам ен та л ьн ы х  достижений 
физики твердого тела ;

применением вычислительной техники д л я  решения слож ны х 
конструкторских з а д ач  и автома тиз ац ии  у п равлени я  техн ологи­
ческими процессами,

’ созданием научных основ проек тир ова ния  к а к  творческого 
процесса,  которому можн о и нужно обучить нач ин аю щи х и 
малоопытных.

Усложнение  задач ,  ре ш а е м ы х  средствами  ради оэлектроники,  
проникновение  последних во все новые области  человеческой 
деятельности и связанное  с этим усложнен ие  самой Р Э А  на х о ­
д ят ся  в явном противоречии с повышением требован ий  к массе,  
г аба ри там ,  надежности,  стоимости и срока м проектирования



РЭА.  Р а з р е ш и т ь  это противоречие  можно следу ющи ми п у т я м и :  
упрощение  схем РЭА;  
стан дар ти за ц и я  и уни фикация;  
ослабле ние  требован ий  по га ба ри та м ,  надежности;  
применение  вычислительной техники;
д альн ейш ее  ра зв ит ие  и совершенствование  кон струирования  

РЭА и процесса  ее пр ое кти ров ани я  в связи с изм енениями з 
технологии,  сменой элементной базы и организац ии п р о и з в о д ­
ства,  т. е. за  счет дорогост оящих и дли те льн ых  исследований 
и мероприятий.

В то ж е  время возм ожн о  наилуч шее  ра зре ше ние  указанног о  
противоречия  за  счет поиска лучшего  вари ант а  конструкции 
(по массе,  га б а р и та м  и т. д .) ,  не ухуд шаю щ его других х а р а к ­

теристик  Р Э А  в р а м к а х  ограничений на сроки и з а т р а ты  при 
ее создании.  Это  м ож ет  быть осуществлено за  счет применения 
различного  рода компоновочных процедур в процессе п р о е к ти ­
рования  РЭА.

Процесс  компоновки Р Э А  вкл ю чае т  в себя эт ап ы а н а л и з а  и 
синтеза,  которые выпо лня ютс я  преимущественно э в р и ст и ч е с ­
кими методами,  основными не доста тка ми которых являются:  

не разре шимо сть  противоречия  м е ж д у  качеством компоновки 
и временем;

отсутствие  объективной количественной оценки вариантов  
д ля  сравнения  нескольких альтерн ати в  решения;

учет и сравнение  вари ан тов  по мно жес тву  критериев  воз­
можно только  узким кругом высо ко к вали фи ци рова н ны х  спе- 
циалистов-конструкторов;

остается  невыясненной относительная  ценность ок о н ч ател ь­
ного решения,  т. к. не найден опти мальный  вар и ан т  в ' -условиях 
данной проектной ситуации.

Н а и б о л е е  перспективными являю тся  методы синтеза  конст­
рук тивных решений,  орие нтир ованные  на сочетание ф о р м а л ь ­
ных и эвристических процедур [4].

П о д  за д а ч ей  синтеза ком п о н о вки  Р Э А  будем в дал ьн ейш ем  
понимать  синтез пространственной структуры конструкции и 
п а ра м етро в  элементов этой ст руктуры с учетом существующих 
м е ж д у  ними связей и некоторых дополнит ельны х требований.  
Со вр еменн ая  Р Э А  — это мик роэл ект ронн ая  а п п а р а т у р а  (МЭА),  
х ара к т е р н ы м и  особенностями которой являются:

модульный принцип построения; в качестве  модулей испо ль­
зуются  интегральные схемы (И С ) ,  гибридные ИС  ( Г И С ) ,  ф у н к ­
циона льные  ячейки (ФЯ ) ,  субблоки и т. д.;

наличие  иерархической связи  ме ж д у  модулями;  это означает,  
что некотор ая  совокупность модулей 1 -го уровня  (элементы) ,  
об ъединяясь ,  д аю т  модуль 2-го уровня  (узел — Г И С ) ,  те д аю т

6



модуль 3-го уровня  (субблок — типовой элемент  конструкции) 
и Т. д.;

возможность  применения базовых (унифицированных с т а н ­
дар ти зи ро ван ны х)  элементов  конструкций.  Напр и ме р,  о п р е д е ­
ленные ти по ра зм еры  ра зр еш ен н ы х  к применению печатных 
плат,  по длож ек д л я  Г И С  поз воляют р а з р а б о т а т ь  конструктив 
ные ва риа нт ы  модулей 1 -го и 2 -го уровней в виде базо вых к о н ­
струкций,

В условиях ук а за н н ы х  особенностей МЭА на начальном  
этапе  синтеза  структуры и па ра метров  конструкции н е об хо ­
димо:

вы брат ь  систему базовых  конструктивных элементов  и п р и н ­
ципов компоновки элементов  в конструктивные узлы высшей 
сложности;

скомпоновать  у з л ы ' различного  уровня  сложност и в узлы 
большей сложности.

Н а  пра кти ке  сформу ли ров ан ны е  з а д ач и  в нас тоящ ее  время 
ф о р м ал и зо в а н ы  и ре шаю тся  автоматизи ров анн о с ис п оль з ов а ­
нием опти ми зир ующ их процедур.  Однако  при этом работ а  в е ­
дется  по одному критерию,  что не позволяет  эффективно у ч и ­
тыват ь  множ ество  требован ий  к конструкции.  Причем,  как  
правило,  не о б су ж даю тс я  альтерн ати вны е варианты.  Все это 
не позволяет  улучшить  качество  про ек тирования ,  а знач ит  не 
ра з р е ш а е т с я  противоречие  м еж д у  срока ми и качеством.

Причиной,  на  ваш  взгляд ,  является  не уд ач н ая  модель  син­
теза,  исполь зу емая  при фо рмал и за ци и .  Конструктор  интуитивно 
учитывает  гораздо  больш е условий,  требова ний и ограничений,  
чем в формально й модели.  Таким образом,  ак т у а л ь н а  з а д ач а  
р а з р а бо т к и  такой гибкой модели синтеза ,  котор ая  органически 
сочетала  бы возм ож но сть  творческого и ф орм ально го  подходов.

Ана ли з  особенностей синтеза компоновки блоков  МЭ А поз 
воляет  вы бра ть  в качестве  ф орм ал ьн ой модели за д ач у  много­
кр итериальной оптимизации [13J.

Вся  совокупность D =  {Du ..., D,,} исходных дан ных  р а з б и ­
вается  при этом на  следу ю щи е группы:

1. Совокупность У =  (У 1, ..., УР} условий;  к ним относятся  
дан ные  об элект рической схеме и ее элементах ,  условиях 
эксп луата ц ии  и т. д.

2. Совокупность  Qs =  {Qsi, ..., Q Si,} ограничений на структуру 
и п ара метры ;  к ним относятся  дан ны е  о тип о р а зм е р а х  к о н с т ­
рукций модулей всех уровней.

3. Состав  вектора  C R  = < К \ , ..., К >  п ок азате лей  качества  
(ПК)  конструкции бл ок а  МЭА.

4. Совокупность  О к =  {Ok\, ..., Ом) ограничений,  н а к л а д ы в а е ­
мых на ПК-
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Таким образом,  О =  {Du ..., О,,} =  {,У, O s, С/<, О,Л. Д л я  того, 
чтобы учесть влияние  результатов  других этапов  компоновки 
на  процесс конструирования ,  было принято оценивать  качество 
конструирования  блоков  М Э А  не частными (внутренними)  
конструктивными ха ра кт ерис тик ам и ,  а наиболее  общими,  х а р а к ­
теризу ющ им и весь а п п ар а т  в целом.  К ним отнесены н а д е ж ­
ность Р, объем V, м асса  М, стоимость проектирования ,  изго­
товления  и эксп луа тац ии  С, т. е. д л я  данной зад ачи

К  =  <  Р, V, М, С > .

З а д а ч а  оптими зац ии компоновки блоков  МЭ А на основе 
базовых субблоков  по критерию макс им альн ой на деж но ст и Р  
м ож ет  быть сведена к за д ач е  разб иен ия  схемы на подсхемы с 
минимальным  числом соединяю щих их связей при условии 
соответствующей конструктивной про работки  базовых  с у бб л о ­
ков. У к а з а н н а я  з а д а ч а  компоновки,  алгоритм ее решения п р и ­
ведены в работ е  [15].

Особые возмож но сти  приобре та ет  этот метод при испо ль­
зовании его в С А П Р ,  например,  на  основе автомати зи рованного  
рабочего  места (А Р М ) .  Во змо жность  организац ии ди ал о га  в 
реальном м асш табе  времени позволит  полнее использовать  
достоинства метода.

Таким образом,  можно сде лать  следую щие выводы:
1 . Особенности компоновки МЭ А в ыз ываю т необходимость  

в качестве  ф ор м ал ьн ой  модели использовать  мн о го к р и тер и а ль ­
ную за д ач у  оптимизации,  причем д л я  критериев  выб ира ть  н а и ­
более  общие пок аза тели М ЭА в целом.

2. М етод компоновки,  основанный на применении на пе р ­
вом эт апе  безусловного критерия  предпочтения,  а на втором — 
творческих возможностей человека,  позволяет  повысить к а ч е ­
ство конструкции,  т. к. д ае т  возможность:

определить  совокупность идеальны х решений;
дат ь  объектив ную количественную оценку ва р и а н т а  конст­

рукции;
ф о р м ал и з о в а ть  процесс  векторного синтеза,  т. е. сделать 

доступным его ш и рок ом у кругу специалистов и, в конечном 
итоге, автом атиз и ров ать  его.

3. Авт ома тиз ац ия  компоновки д ае т  подход к разреш ен ию  
основного противоречия  при проектировании конструкций Р Э А  
— по вы шает  качество решения при одновременном сокращении 
сроков проектирования.

О сновн ая  задача  к о м п о н о в к и — выбор форм,  основных гео­
метрических размеров ,  ориентировочное  определение веса и 
р а спо лож ен ия  в пространстве  элементов  РЭА.

О пр ед ел яю щ и м и  ф а к т о р а м и  при выборе  того или иного к о м ­
поновочного решения Р Э А  явл яю тся  сл ож ны е  совокупности 
8



факторов ,  связанн ых  с особенностями функционир овани я  и э к с ­
пл уа таци и изделия ,  электрическими вза им освязя м и и т епл овы ­
ми р е ж и м а м и  внутри РЭА,  геометрическими р а з м е р а м и  и ф о р ­
мой отдельных эле ментов  конструкции,  т. е. выбор ком поновоч­
ного решения д о лж е н  быть проведен на  основе системного п о д ­
хода.  Поэтому компоновочными моделями Э Р Э  или Р Э А  в целом 
яв ляю тся  не геометрически ад ек ватн ые  им модели,  а модели,  
геометрически об о бщ а ю щ и е  всю совокупность их свойств.  Т а к а я  
модель н азы вается  о бобщ енной  геометрической м о д елью  (О ГМ ) .

Слож но сть  расчета  и формы О Г М  является  причиной и с ­
пользования в пра ктике  компоновочных работ  упр ощ ен ны х к о м ­
поновочных моделей в виде установочных объемов  Р уст или 
п лощ ади  S yCT ЭРЭ.  V'ycT ( 5 уст ) — прямоугольный п а р а л л е л е ­
пипед (или пря моугольник) ,  описанный вокруг  Э Р Э  с учетом 
м акс им альн ых установочных размеров ,  требова ний по м онт аж у  
и регулировке  и дополни тельных  объемов или пространства,  
обеспечивающих его нор мальн ую  работу  при данном  те п л о в ы ­
делении,  электрических и магнитных взаимодействиях .

Р а з м е р ы  О Г М  (Г_уст и S VCT ) — функц ия геометрии Э Р Э  и 
его р е ж и м а  работы.  При ма л ы х  коэффициентах ,  по мощности 
(/<„ =  0 , 1 . . .0,3) можно использовать  (3] упрощенн ые  соотно­
шения д л я  вычислений V уст и S ycT по но рм ализ ован ны м  у с т а ­
новочным р а з м е р а м  (рис. 1 . 1, а ):

«гчв------------ 4Бй>

1?

Я

\|
Итак

№

а сг

Рис. 1.1. Схема определения: а — установочного объема Густ! 
б — объема обобщенной геометрической модели О ГМ

Т/ 1 К A D J-J •v уСТ — тах и  тах i i max ,
Я ' ~  \ Ъ A R°  уст  —  1 ша х  ша х *

П ри  значени ях  К и > 0 , 3 . . .0 ,5 вычисление Р уст 5 уст з а т р у д ­
няется,  т. к. необходимо вычислить объемную или плоскую О Г М
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со слож ны ми об р аз у ю щ и м и  (рис. 1.1 , б),  что требует  знания  
н а ч аль ны х  и граничных условий.

Ре зу льт ато м  выполненной компог. овкн яв л яю тся  ком по но­
вочные чертежи,  поз во ляю щие  до н а ч а л а  основных ра бот  при 
сравнительно небольших з а т р а т а х  средств и времени ра с с м о ­
треть имеющиеся  вариан ты ,  сде лать  их качественную оценку и 
принять  к р а з р а бо т к е  лучший.  Н али ч и е  компоновочных черт е­
же й позволяет  пр ед варит ельно  рассчитат ь  прочность,  тепловой 
расчет  и виброизоляцию,  а т а к ж е  оценить компактность  а п п а ­
ратуры и условия р азм ещен ия  ее на объекте.  В процессе к о м ­
поновки вн ач але  решаю т '  главные  зад ач и и только  после этого 
переходят  к второстепенным. В компоновочном ч ерте же  не 
следует  у влек ат ься  подробным и зоб раже ни ем  эле ментов  ко н ­
струкции.  Необходимо  макс им альн о упр ощ ать  такие  чертежи,  
т. к. подробности всегда  можн о нанести впоследствии там,  где 
возникает  в этом необходимость.

Т а к а я  оценка уч итывает  средние  габар итны е ра зм е р ы  э л е ­
ментов независимо от степени их микроминиатюризации.

1.2. К О Н С Т Р У К Т И В Н А Я  И Е Р А Р Х И Я
И О С Н О В Н Ы Е  Н А П Р А В Л Е Н И Я  К О Н С Т Р У И Р О В А Н И Я  РЭА

К  основным про блемам  современного конструировани я  РЭ А 
относятся выбор того или иного ва р и а н т а  конструкции,  обеспе­
чение на деж но сти и эффек тивности производства ,  нормального  
теплового р е ж и м а  и вибропрочностп конструкции,  ун иф икаци я 
п стан да рт из ац ия ,  ком п лек сна я  м ик ром ини атю риз аци я .  Выбор 
конструкции зависит  от на зн ач ен и я  и о бласти  применения уст­
ройств,  з а д ан н ы х  электрических па раметро в  и условий э к с п л у а ­
тации,  конструктивных показателей,  сроков р а з р а б о т к и  и с е ­
рийности,  стоимости и возможностей  существующ ей элементной 
базы.  Сл ожн ость  вы бора  конструкции з ак л ю ч ае тся  в том, что 
он д о л ж е н  быть проведен на самых ранних стад ия х пр оекти ро­
вания  и конструктору необходимо р азо б р ат ьс я  в степени в а ж ­
ности м но ж ест ва  в з а и м о с в я з а н н ы х  факторов .

Ко нструкцию современной Р Э А  следует  р а ссм ат р и ват ь  как 
некоторое  структурное  образовани е ,  отдельные части которого 
на хо дя тся  в иерархической соподчиненное™,  что по дразу мевает  
усложнение  конструкции по следовате льным  объединением более 
простых конструктивно законченных единиц ( о т де л ь н ы х д и с к р ет ­
ных элементов,  микросхем,  модулей)  в более сл о ж н ы е [1]. По 
сложности уровня  компоновки конструкции по д р а зд е л я ю т  на 
многоблочные (стойки, и ж афы ,  контейнеры) ,  моноблоки,  ф у н к ­
циона льные  ячейки,  микросбо рк и и микросхемы.  Таки м образом,  
можно говорить о суще ствовании нескольких уровней ком п о­
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новки. Н аиб ол ее  низкий и неделимый структурный уровень-ну- 
левой н азы ваю т  элементным базисом  РЭ А.  Он сос тавля ет  все 
конструктивно неделимые ЭРЭ ,  ИС  и большие ин тегральные 
схемы ( Б И С ) ,  приобр етаемые  разр аб отч ик ом  РЭ А  ка к  п ок уп­
ные изделия.

Уровень сборки х а р акт ери зу ется  р а з м е р а м и  и сложно стью 
сборочной единицы (рис. 1.2). В Р Э А  самой малой сборочной

Пвхдлений РЭА

/// I /
Г4 РЭА

\

3 ! Блок  J
\

г Функциональ­
ной ячейка

= 3 *

/
4 MSpiOfi 1

1

э
ЭРЗ

(М Р)
и\SP.11 ]<

I  i  ;

РЭА

5 Влок j

-•:Т х  _

Функционала -

РЭА МЭА

У \
j Блок j Микро5лок

ФункционалаХ Фунхцизнам 
Рая ячейка | j пая ячейка

Рис. 1.2. Структурные уровни РЭА

единицей конструкции явля ет ся  эл ем ен тарны й модуль,  м и к р о ­
модули,  мнкросборки или типовой элемент  заме ны (ТЭ З) .  
Так и е  сборки на зы в а ю т  1-м структурным уровнем .  Они могут 
быть заменен ы на зва нием  ф ун к ц и о н а л ь н а я  ячейка.  ФЯ,  как  
правило,  являе тся  функцион альн о и конструктивно зав ершен ной  
сборочной единицей:  у нее есть свои выводы,  присоединительные 
и кодовые элементы,  контрольные гнезда  и т. д.

2-й структурный уровень  — это блоки, компоновка  которых 
ос уществляется  путем сборки ФЯ в пакеты и кор пу сирования  
пакетов  в блоки.  Н а з в а н и е  бло к  з а м ен я ет  сущ ествую щие н а з в а ­
ния 2 структурного уровня  — прибор,  контейнер и др. В блоке  
содержитс я  от одной до десятков  ФЯ, он обязательн о  являе тся  
конструктивно и функц ион альн о законченной сборочной е ди ни ­
цей, состоящей из элементов,  модулей,  ИС,  ус тан а в ли в а е м ы х  
на печатной плате.

3-й структурный уровень  — блоки,  п р ед ста в л я ю щ и е  собой 
функц ионально и конструктивно законченную сб. единицу,  со­
стоящую из дета лей и ф ун кциональн ых  узлов,  объединенных
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крепежом и электрич еским мо нт аж ом  в общем несущем осно­
вании. Таким основанием д л я  бортовой Р Э А  может  служит ь  
о б щ а я  а м ор ти за ци он на я  р а м а  или ст ел лаж.

4-й структурный уровень  пр едста вляет  собой РЭА,  т. е. к о н ­
структивно и функциональн о законченное  изделие,  которое  в 
отличие от изделий других уровней имеет самостоятельное  э к с ­
плу атационное  назначение .  Р Э А  состоит из блоков,  об ъедин ен ­
ных стойкой,  ш ка ф о м  или с т еллаж ом .  Стойки и с т е л л а ж и  могут 
объединяться  в сл о ж н ы е  ра диоэл ект ронн ые комплексы.

Количество структ урных  уровней в конструировании Р Э А  
опре деляется  функциона льно й сложно ст ью и эле ментным  б а ­
зисом. Поя вл ен ие  допол нительных структурных уровней ведет 
к увеличению связей,  переключений и ухудше ни ю на д еж но сти и 
технологичности конструкции.  Со к ращ ени е  ст руктурных уровней 
конструкции,  наоборот,  ведет  к лучше му  запол нен ию ш ка фов  
и уменьшению связей.

Конструкция современной РЭ А являет ся  п р е ж де  всего ре- 
пезультатом эволюции элементного базиса ,  ко торая  по влекл а  за  
собой изменение  методов  компоновки и х а р а к т е р а  структурных 
уровней в конструкции.  При компоновке  преследуется  цель  м а к ­
симально исп ользовать  высокие кач ества  элементной базы.  С 
увеличением степени интеграции ум ен ьш ается  число мо нт аж ны х 
соединений,  увелич ива етс я  плотность компоновки,  ум ен ьш ается  
масса  и объем устройства.  Все большее  количество  соединений 
переходит  внутрь самой микросхемы, и сложность  конструкции 
ка к  бы переходит в сложн ость  элементного  базиса .  С о в е р ш ен ­
ствование компоновки Р Э А  нужно р а ссм ат р и вать  к а к  историю 
качественного ра зви тия  электронной техники и технического 
уровня  производства .  З а  период разв ит ия  Р Э А  п рои зо ш ла  смена  
нескольких поколений,  основными отличительными пр и зн ак ам и 
которых являю тся  эл емент на я  б аз а  и метод конструирования:  
в первом поколении — эл ект ронн ая  лам па ,  крупногаба ри тны е 
навесные Э Р Э  и блочный метод конструирования;  во втором — 
транзистор ,  миниатю рны е Э Р Э  и модульный метод; в третьем 
— И С  с небольшой степенью интеграции (до 100— 1000 э л е м е н ­
тов на корпус)  и функц ионально-узловой метод; в четвертом 
(современная  апп ар а т у р а )  — Б И С  и сверхбольшие И С  ( С Б И С )  
с числом элементов  от тысяч  до сотен тысяч  элементов,  ф у н к ­
циональны е компоненты и фу нкц ионально-узловой метод конст­
руирования  с применением микросбо рок  ( М С Б ) .

Анализ  работы [12] показыв ает ,  что м ате ри аль н ы е  за траты  
при переходе от одного поколения к сл едую щему у мен ьш аю тся  
примерно в 10 раз,  через к а ж д ы е  5 лет  т а к ж е  примерно в 10 
ра з  происходит  увеличение  функциона льно -ап пар атурн ой с л о ж ­
ности, поэтому в принципе они могут компенсироваться .  Отсюда 
следует,  что д ля  обеспечения эф фективного  разви тия  Р Э А
12



необходимо,  чтобы темпы раз вит ия  элементной базы и методов 
конструирования  о п е р е ж а л и  темпы ра зви тия  схемотехники;  
совершенствование  элементной базы  и темпы ее развит ия  
д ол ж н ы  определят ься  особенностями и при нципами ра зв ит ия  
самой апп аратуры.

Во зникшие новые схемотехнические  методы построения  
МЭ А (микросхемотехника)  позволили практически д л я  всех 
функц ио на льн ых  узлов  современных радиоустройств  создать  
конструкции,  отве чающие основным принципам м и к роэл ект рон ­
ного кон струирования  (планар но сть  конструкций,  ма л ы е  масса  
и габари ты,  в ы сок ая  на деж но сть  и т. д.) А нал из  современного 
состояния  РЭ А  различного  назначения,  а т а к ж е  перспектив ее 
ра зв ит ия  пок азывает ,  что с конструктивной точки зрения  о со ­
бенно в а ж н ы м и  я в л яю т ся  следую щие нап равления;

традиционное  — конструирование  и компоновка  М ЭА с ис ­
пользованием корпусир ованн ых ИС  и М С Б  на печатных платах;

р а зв и в а ю щ е е с я  — компонов ка  М Э А  с использованием бес- 
корпусных М С Б  на м ета ллических  основаниях;

перспективное  — конструирование  М Э А  с использованием 
Б И С  и С Б И С ,  в том числе  матричных,  в к р п с та л л о д е р ж а те л я х  
или на  лентах -носителях  на кру п но форматн ых  («гигантских»)  
металлич еских  под ложках.

В а ж н е й ш и м и  н а п ра вл ени ям и комплексной м и к ро м и н и ат ю ­
риза ции МЭА являются:

р а з р а б о т к а  новых принципов компоновки;  
совершенствование  новых способов коммутации,  уни фикаций 

конструкций;
конструирование  М Э А  с учетом технологических в о з м о ж ­

ностей.
Качественный скачок  в создании перспективных ко н стр ук­

ций М Э А  произошел с применением технологии изготовления  
гибких комму тационн ых плат  на основе пол иами дной пленки.  
Сочетание  попарно многослойных конструкций типа М П П - П М ,  
пр едста вляю щих пакет  двусторонних полиимпдных пленок,  э л е к ­
трически соединенных сквозными м ета ллиз и ро ван ны м и пе р е ­
ходами,  с ко ммутаци он ны ми п латам и  на основе анодированного  
ал юм ин ия  с одним слоем ком мут аци и непосредственно на оксиде  
позволило полностью о тка за тьс я  от печатных плат,  исключив 
лиш ние  переходные соединения м еж д у  ко ммутаци он ным и э л е ­
ментами, повысив уровень  интеграции более чем в 10  раз  при 
уменьшении массы более чем в 1 0  раз.

Применение  в качестве  жесткого  основания  металлической 
по д л о ж к и  позволяет  решить  проблему теплоотвода  путем у с т а ­
новки непосредственно на алюминиевую плату  акт ивных э л е ­
ментов с высоким уровнем выделя емой мощности,  а т а к ж е  
использования  металлической пла ты  в качестве  конструктивного
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элемента.  Д а л ь н е й ш е е  повышение степени интеграции ФУ и 
блоков  М Э А  м ож ет  быть достигнуто  созданием двусторонних 
плат  с многоуровневой разводкой.

1.3. М А Т Е М А Т И Ч Е С К А Я  М О Д Е Л Ь  К О М П О Н О В К И

Р Э А  обла д а е т  пр из наками,  которые присущи сложн ой сис­
теме:

конструкция Р Э А  состоит из большого числа элементов со 
слож ны ми в за им н ым и связями;

элементы конструкции выпол няют разн ообразн ые функции;
функции Р Э А  однозначно определены,  и все элементы под ­

чинены выполнению этих функций;
имеются регулиру емые  и нер егулируемые у п р а в л я ю щ и е  в о з ­

действия  и неопределенные внешние случайные возмущения.
Струк турну ю модель конструкции Р Э А  можно представить  

как  иерар хию блоков  разного уровня,  в которой к а ж д ы й  блок 
содер жит блоки нижних уровней (см. п. 1.2 ). И ер а р х и ч е ск а я  
структу рна я  модель  конструкции РЭ А при меняется  при а в т о ­
матизированном конструировании.

При конструировании РЭ А  широко используют ф у н к ц и о н а л ь ­
но-узловой метод (см. ц. 1 . 1),. который дае т  возможность:

а) использовать  ограниченный выпуск ФУ д л я  создани я  ш и ­
рокого класса  ап п ар а т у р ы  и решать  з адач и  их унификации;

б) органи зов ать  серийный выпуск ФУ на сп е ц и а ли з и р о в а н ­
ных предприятиях ,  снизить их стоимость и повысить н а д е ж ­
ность;

в) ускорить процесс конструирования  и изготовления  а п п а ­
ратуры,  автома тиз и ро вать  процессы сборки и м о н т а ж а  РЭА,  
снизить ее себестоимость,  улучшить  ремонтопригодность,  с о к р а ­
тить сроки разработки.

Ф ун кци онально-узловой метод кон струирования  п р е д у с м ат ­
рива ет  деление Р Э А  на  отдельные конструктивно законченные 
единицы (модули,  блоки,  ФУ и т. п.) различны х уровней:: 
стойки, блоки,  еуббежи,  ФУ.

Су ще ств ую щие системы авт оматизи рованного  пр о е к ти р о в а ­
ния Р Э А  позволяют ре шать  задачи:

па раметрического  и статистического  а н а л и з а  и опт ими зации  
схем;

расчета  па рам етров  механических,  электро механич еских п 
электро нных  узлов  и блоков  РЭА;

расчета  компоновочных характ ери стик ,  тепловых режимов, 
механической прочности и на де жност и конструкций.

При конструкторском про ектировании Р Э А  ре шаю тся  задач и 
поиска наилучшего  вар и а н т а  конструкции,  который у д о в ле т ­
воряет  требо вани ям  ТЗ и мак си ма льн о  уч итывает  возможности 
технологической ба з ы  производства .
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С озд ать  единую м атематич еск ую  модель,  ко торая  комплексно 
уч ит ыв ала  бы особенности конструкторско-технологической 
баз ы производства ,  не пре дста вляетс я  в оз м ож н ы м  ввиду ее 
сложности.  Поэт ому за д ач у  р еш аю т  по частям.  П р и  к о н с тр у к ­
торском про ектировании р еш аю т  такие  задачи,  к а к  р а с п р е д е ­
ление  конструктивных элементов  по комму та ционн ым пр о с т р а н ­
ствам различного  уровня  иерархии,  ра зм ещен ие  элементов  в 
з адан н ом  коммутаци он ном  пространстве ,  т р асс и ро вка  п р о в о д ­
ных и печатных соединений и др.  Д л я  оптими зац ии к о н с тр у к ­
торских решений используют ра зл ич ны е  п о к аза те ли (см. п. 1 .2 ).

Г раф  — графиче ско е  вы р а ж е н и е  структуры связей  м е ж д у  
эл ем ен там и любой системы.  Гр аф  легко  сопоставить  со схе ­
мами и конструкциями,  которые имеют линии связи ме ж д у  
элементами.  Описание  моделей конструкций Р Э А  с помощью 
граф ов [7, 13] позвол яет  ре шать  следую щие задачи:  

а н ал и з  элект ро нн ых схем;
р азм ещ ен и е  кон структивных элементов  и их ор иен тация  з 

конструктивном пространстве ;
проектирование  проводного  и печатного монт аж а.  
П ра кт ич еско е  использование  т а к и х  моделей д ае т  в о з м о ж ­

ность: сократить  объем вычислений по сравнен ию с обычными 
методами;  сохранить  нагля дно сть  описания схемы и ко н стр ук­
ции; построить алгорит мы пр еобразовани й и оптимизации,  к о м ­
пактные и уд обные д л я  р е ализ аци и на ЭВЛА

Компоновка  — первый этап,  на  котором у с т ан авл и ва етс я  
однозначное  соответствие  электрической при нци пиальной схемы 
(ЭЗ)  и конструкторского  деле ни я  проектируемого  устройства,  в 
процессе которого [17] р еш аю т  следую щие задачи:

типизация  —  расчленение  ЭЗ на типовой элемент  к о н с тр у к ­
ции (ТЭК)  с минимально й номенклатур ой (минимумов типов 
Т Э К ) ;

покрытие  — определение  минимального  числа  Т Э К  д ля  р е а ­
лиз аци и ЭЗ;

ра зр еза н и е  — ра зд ел ен ие  Э З  на конструктивные части с 
минимумом связей  м е ж д у  ними;

р а зм ещ ение  Т Э К  — устан овление  места  Т Э К  г-го ра нг а  в 
Т Э К  более высокого  (i +  1 ) ранга.

З а д а ч а  т и п и з а ц и и .  Э З проектируемого устройства  оп ­
ре дел яется  графом G (х, г) ,  ка ж д о й  вершине х  ставится  в с о о т ­
ветствие тип интерпретируемого ею элемента ,  а ребро г х а р а к ­
теризует  связи м е ж д у  эл ем ент ам и ра зл ич ны х типов.  В р е з у л ь ­
тате  в графе  G (х ,г )  требуется  выделить  множество  групп и з о ­
морфных подграфов,  удов ле твор яю щ их  следую щи м условиям: 

лю бы е д в а  п о д г р а ф а  G(- и G/, п р и н а д л е ж а щ и е  любой пр ои з­
вольной группе разб ие ни я  Гу, д о л ж н ы  быть изоморфны;
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число вершин любого  по дграфа  ра збиен ия  не д о л ж н о  п р е ­
вы ш ать  заданного;

множество  вершин лю бых  двух подграфов  разб иен ия  не 
д о л ж н о  пересекаться ;

суммарное  число внешних выводов к а ж до г о  по дгра фа  не 
д ол ж но  пр евы ш ат ь  з ад ан но й величины.

Критерием типи зац ии является  мин имальное  количество 
групп изоморф ных  подграфов,  полученных в резул ьт ат е  р а з б и е ­
ния Э З  устройства .

Кон структивные требо ва ни я  к  компоновке  вы пол няю тся  соот­
ветствующим выбором модели монт ажн ой плоскости (плоскость,  
на которой проводится  ком поновка  и электрический монтаж: 
Э Р Э ) .  Т а к  можн о пре дставить  об общенную матем ат ическ ую 
модель  компоновки,  пригодную д л я  любого  вида  и типа  Э З и 
любого иерархического  уровн я  РЭА.  Д е т а л ь н ы е  математи ческие  
модели компоновки по д р а зд е л я ю т с я  в зависимости от п р и н ­
ципов, которые з а л о ж е н ы  в основу модели.  П рим ер  модели 
компоновки,  в которой используется  принцип механических 
аналогий,  рассмотрен в работ е  [3J, методы компоновки э л е м е н ­
тов Р Э А  — в [14], конструкторских узлов — в [16J.

З а д а ч а  п о к р ы т и я .  Изв естн а  Э З устройства  S  =  {Lu ...г 
Ьп), состоящ ая  из конечного числа  элементов  Д ,  и библиотека  
Т Э К  (модулей)  М  =  {М и М 2,,.., МД, с о д е р ж а щ а я  конечное 
число типов модулей.  З а д а ч а  покрытия Э З этим набором Т Э К  
м ож ет  быть сфо р му л и р о в ан а  к а к  разбиение  м но ж ест ва  S  по 
условиям:

к а ж д а я  часть р а зб ие ни я  д о л ж н а  соответствовать  по своему 
составу  из Т Э К  (например,  М-ь библиотек) ;

лю бы е две  части разб ие ни я  не имеют общих элементов .  
Р а с пр ос тране нн ым и кр итериям и з адач и  покрытия являются,  

минимум суммарной  стоимости устройства,  минимальное  число 
типов,  исп ользуемых Т Э К  (/г — п/7, г — число типов  ТЭК,  ко то ­
рыми покрыта  Э З ) .  Если Э З соответствует граф G ( х , г ) ,  а с т ан ­
д ар тны е  Т Э К  опр еделены г р а ф а м и  G; (х ,г) ,  то з а д а ч а  п о к р ы ­
тия ф ор мулир уется  так:  в графе  G (х, г) выделить  м а к с и м а л ь ­
ное количество  изо морфных  подграфов  G, (х,- гД, т. е. 
G; {Xi, гД <= G (х, г).  Д л я  решения этой з а д ач и  используются 
по след овательные и итерационные алгоритмы,  опр еделяю щи е  
лока льн о-оп тимальны е в а р и а н т ы  решения.

З а д а ч а  р а з р е з а н и я .  Известен  граф  G (х, г) ,  ин терпр е­
тирующ ий ЭЗ.  Н еобх одимо  его р а з р е з а т ь  на п одграф ы G,- (х,-, гД 
с минимально й связностью,  выполнив условия: число подграфов,  
минимальное  количество  их вершин и внешних связей  межд у  
ними ограничено.  Если число подграфов  з а р а н е е  зад ано ,  то при 
разр еза ни и г р а ф а  G (х, г) на по дгр аф ы G, (х,-, гД д о л ж н ы  в ы ­
полняться  условия:
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Gi (х,-, ri) Ф  0 ; Gi (xi, ri) {} Gj {xh г ,)
i t
U Gi (Xi, r,) =  G (x, г) V  x, <  /, I =  ent  (x / t ),

/ = 1  1=1

где t — мак си мал ьн о допустимое  количество вершин подграфа;  
х — количество вершин графа;  

en t  — равно целой части плюс единица.
Д л я  решения з адач и  р а з р е з а н и я  используют пр и ближ енн ые 

последовательные или ите рационные алгоритмы.
При решении з адач и  компоновки конструктор  р аспо лагает  

определенным составом и количеством ТЭК,  которые н е о б х о ­
димо разместить  на коммутационной плате  (например,  И С  в 
ФЯ, ФЯ в панели,  панелей в стойке) .  При  разм ещ ен ии  ТЭК 
происходит  установление  места Т Э К  /-го ранга  в Т Э К  более 
высокого ( / +  1 ) ранга.

З а д а ч а  р а з м е щ е н и я  Т Э К .  Суть состоит в следующем:  
известны конечные мно жес тва  Р =  ( Р ь . . . , Рр) (интерп рет иру ю­
щие вак ан тн ые  установочные места)  и множество  К  =
...,Кк) (набор Т Э К ) .  Требуется  ра спо лож и ть  К  на Р  по н е к о ­
торым конструктивно-технологическим кри териям (минимум 
суммарной  длины соединений,  минимум перемещений,  м а к с и ­
мально близкое  расп олож ен ие  Т Э К  с на ибо льшим числом с в я ­
зей) .  Н а и б о л е е  общи й и распр остране нны й прием,  по которому 
производится  р азм ещ ен и е  и т р а сс и ро вк а , — минимум с у м м а р ­
ной длины соединительных проводников  при ограничении м а к ­
симальной дли ны соединений.  Если ввести координатн ую длину 
dij на монтажной плоскости йц — |х,-— х, |  +  | у,-— у/ \ ,  то м и н и ­
мальну ю сумм арную  длину удобно оценить моделью связного

I * *
графа  G (х, г) с матрицей смежности a ; / : L = - „ - V  V  ац йц,

i=i i=\
где к  — число р а з м е щ а е м ы х  ТЭК.
Ограничения  на м акс и м ал ьн у ю  длину определяютс я  к о э ф ф и ­
циентами важн ост и связей  <7,7 :

0  <  <7,7 <  Q,-/* / V Q , ; <  1, 
i=u j =l

где Q*ij— вес связи ;
с — число связей;

Qij —  число оставш ихс я  с -1 связей.
В этом случае  с у м м а р н а я  величина  нормировочных длин связей

, * ft
L =  - г  v  У  Ф/ da  <7,-,- =*► min  .

i =  l у -1

Д л я  решения за дач  р аз м ещ ен и я  Т Э К  используют ко м б и н ат о р ­
ные методы целочисленного линейного програ ммиро вани я .
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1.4, О С Н О В Н Ы Е  П О К А З А Т Е Л И  К А Ч Е С Т В А  К О М П О Н О В К И

Одной из основных проблем конструкторского  п р оек ти ро ва ­
ния Р Э А  являетс я  выбор пок аза те лей качества  д л я  оценки 
оптимальности конструкции модулей.  П р а в и л ь н ы й  выбор п о к а ­
зателей  качества  эк вив алент ен правильной форм ули ро вке  з а д а ­
чи конструкторского  проектирования.  В настоящее  вре мя  ис­
пользуют следующи е п ок аза те ли качества  РЭА:

ф ункц и о н и р о ва н и я ,  ха р а к т е р и зу ю щ и е  полезный эф ф ек т  от 
исп ользования  Р Э А  по назна чению и область  их применения;

надежности, оп ределяю щи е  свойство Р Э А  сохранят ь  свою 
работоспособность  во времени;

технологичности, ха р а к т е р и зу ю щ и е  эффективность  ко нс трук­
торско-технических решений д л я  обеспечения высокой пр ои зво­
дительности труда  при изготовлении и ремонте  РЭА;

эргоном ические,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  систему «человек-изделие-  
среда»  и уч ит ыв аю щи е комплекс  гигиенических,  антропо логи­
ческих,  физиологических,  психофизиологических и психических 
свойств человека,  п р о я вляю щ их ся  в производственных и бы то ­
вых условиях;

эстетические, х а р а к т е р и з у ю щ и е  внешние свойства  РЭА:  в ы ­
разительность ,  оригинальность ,  гармоничность,  целостность,  
соответствующие среде  и стилю и т. д.;

стандартизации  и униф икации ,  х а р акт ериз ую щ и е  степень 
использования в Р Э А  стан да рт из ов ан ны х  изделий и уровень 
унификации  их составных частей;

патентно-правовые, о т р а ж а ю щ и е  степень патентной за щит ы 
конструкторских решений в Р Э А  в С С С Р  и за  рубежом,  а 
т а к ж е  ее патентную чистоту;

экономические,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  за т р а ты  на разра ботку ,  
изготовление  и эксп луата ц ию  РЭА,  а т а к ж е  экономическую 
эффек тивность  эксплуата ции.

Укрупненно связь конструкции Р Э А  с по к а за те л я м и  к а ч е ­
ства п о к аза на  на рис. 1.3. Сл едует  подчеркнуть,  что только 
учет всего многообразия  факторов ,  их т щательн ы й  ан ализ  дают 
основание конструктору вы б ра ть  из большого числа  воз можных  
вариа нтов  решение , бли зкое  к оптимальному.  П о к а з а т е л и  к а ч е ­
ства с л у ж а т  комплексом критериев ,  используемых д л я  оценки 
пр инима емых  решений на ра зл ич ны х  эт апа х  создани я  РЭА.  
И з- за  специфики условий эк сп луа та ц ии  и про изводства  к р и ­
терии могут быть разл ичным и,  что приводит  к м н огов ари ан т ­
ности проектных решений.

Х аракте рн ой  особенностью оптимальной компоновки РЭА 
являе тся  трудность  устано влени я  единого критерия  качества,  
об ла д а ю щ е го  опр еделенным физическим смыслом и приводя-
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Рис. 1.3. С вязь конструкции РЭ А с показателями качества

щего к действительной оптими зации модулей.  П р и ем л ем ы м  
решением этого вопроса  является  использование  нескольких 
ра вноценных критериев  качества ,  к а ж д ы й  из которых может  
стать  пр евалир ую щи м в зав исимости от основной целевой ф у н к ­
ции и условий исп ользования  проектируемой РЭА,  уровня  
модуля  в иерархической лестнице,  э тапа  конструкторского  
пр оектирования  и типа  решаемой  задачи.

Ра ссмот ри м наиболее  известные и широко применяемые  
п ок аза тел и качества ,  по зво ляю щи е полностью х а р а кт ери зо вать  
вар иа нт  конструктивного исполнения  модулей ра зл ич ны х  у р о в ­
ней.

Н а  этапе к ом поновки  используются  следую щие критерии:
1. Получение  мин имального  числа  связей м е ж д у  модулями,  

конструктивно ре ал и зу ю щ и м и  з а д ан н у ю  схему. Этот  критерий 
иногда заме ня етс я  ра вно зн ачн ым критерием м акс им альн ой в з в е ­
шенной связности элементов  внутри модуля:

m п

ш а х  Ф =  ш ах  ^  v  ап,
t= 1 j=i

к
где оц =  V  фг (Si, S /)  /Q  (S,-) — коэффициент  относительной

Г = 1
взвешенной связности модулей 5,  и S,;

m  — количество модулей пре дыдущего  (п — 1) -го уровня,  
р а зм ещ ен н ы х на модуле n -го уровня;  

срг — вес связи r -го вывода  S,- мо дуля  с S/;
Q (Si) — полное  количество  связей модуля  S.; 

k  — количество связей м еж д у  модулями S,- и 5/.
2. Получение  мин имального  числа  модулей,  св яза нн ых  с 

к а ж д ы м  модулем.
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3. В озм ож н о более полное использование  модуля,  которое 
может  быть ох ар акт ер и зо ван о  коэффициентом [ 1 1 ] g = ( Z — 
— AZ )/Z,  где Z  и Л  Z — соответственно общее  число и число 
использованных б азо вы х элементов  в модуле.

Б а зо в ы й  элемент  — это элемент ,  ре ал из ую щи й функции И, 
И Л И ,  НЕ,  И — НЕ, И Л И  — НЕ,  усиления  и т. п. Этот критерии 
по существу  является  критерием минимального  количества  
типовых модулей.

4. М ак с и м и за ц и я  числа  «исчезнувших» связей.  П од  «исчез­
нувшими» понимаются  внутренние связи ст ан да ртны х модулей,  
которые не у к а з а н ы  в т абл иц е  связей,  т. к. они конструктивно 
не существуют.  Этот критерий позволяет  увеличить  связанность  
пар  модулей (увеличить число связей м еж д у  ними) и обеспе­
чить последующее более близкое  разм еще н ие  их относительно 
друг  друга .

Н а  этапе р а зм ещ ен и я  используются следу ющи е критерии:
1. М ин им из ац ия  сум марной  длины всех соединений lq

Q
min У  lq ,

q =1

где Q — полное количество соединений.
2. Выполнение  условия ,  чтобы дли на  ка ж до го  соединения,  

по которому перед ает ся  дан ны й сигнал  со, не п р е в ы ш а л а  з а д а н ­
ной величины lq (со) < /?3ад (®) • Этот  критерий зач ас тую  з а м е ­
няется  следу ющи м близким критерием минимиза ци и числа 
соединений N, дли ны которых больш е задан ной

min  N  [lq (со)] при lq (со) >  lq зад (to) .
3. М ин им из ац ия  сум ма рно й длины всех соединений,  с в я з ы ­

ва ю щ и х  к а ж д ы й  источник сиг на ла  с его наиболее  удаленной 
нагрузкой (мин имизация  наиболее  длин ны х соединений) .

4. М ин им из ац ия  суммарн ой дли ны всех соединений lq (со), 
св язы в аю щ и х  м он таж н ы е  точки, относящиеся  к одному сигналу:

0 (т )
min ^  lq (to),

? = 1
где Q (со) — количество связей источника си гна ла  со с другими 

модулями.
5. М ин им из ац ия  числа  пересечений проводников .
6 . М ак с и м ал ь н о  бли зкое  ра зм ещен ие  модулей,  имеющих 

наи бол ьшее  количество связей  ме ж д у ' соб ой .
Н а  этапе трассировки  используются следую щие критерии:
1. М и н и м а л ь н а я  дли н а  проводников.
2. М ин има льное  использование  переходов,  перемычек,  д и ф ­

фузионных каналов ,
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3. М а к с и м а л ь н а я  удаленность  проводников  от выводов Й 
других проводников .

4. Ми н им ал ьн ое  число используемых каналов .
5. М ин има льное  число пае к  к одному контакту.
Зн ачимость  вы бра н ны х  пок аза те лей р азл и ч н а  на к а ж д о м

уровне  иерархической лестницы, и в ряде  случаев  некоторые 
по ка зател и качества  конструкторского  проек тиров ани я  могут 
приобрести известную самостоятельность .  Их особенностью 
является  то, что при переходе от отдельных модулей к Р Э А  в ы ­
шеук аза нн ы е  пок аза те ли кач ества  в основном сохраняются.

Перечисленные п о к аза те ли ка че ств а  о х ватываю т  почти все 
пара метры,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  модули,  и являю тся  о б щ е п р и з ­
нанными. Од на ко  можн о н азв ать  некоторые другие  по ка затели 
качества  конструкторского  пр ое кти рования  модулей РЭА,  ко ­
торые не могут быть сведены к ука зан ны м.  В качестве  примера  
можно наз вать  по к аза тел ь ,  выт ек ающ ий  из про бл емы э л е к т р о ­
магнитной совместимости и уч ит ыв аю щ и й электрич еские  осо­
бенности пр инци пиа льных  схем. Суть  его за кл ю ча е т с я  в м и н и ­
мизац ии уровня  п ара зи тн ых  помех до заданног о  значения .  
Величина  за дан ног о  значения  уровня  помех опр ед еляется  либо 
расчетным путем [5], либо с помощью эк спе рим ент альны х 
зависимостей,  оп ред еляю щ и х порог с р а б а т ы в а н и я  модулей.

Выбор- конструктивных вариантов  модулей в значительной 
мере зависит  от технологических процессов,  используемых д ля  
их реализации.  Нереали зу емос ть  хотя бы одного технол оги­
ческого процесса приводит к отклонению данного  вариан та ,  
На пр и ме р ,  ка к  у к аза н о  в работ е  [7], существенным критерием 
качеств а  компоновки модулей на основе печатных пл ат  я в л я ­
ется возможн ость  последующего пр ол ож ен ия  всех нео бхо ди ­
мых соединительных проводников,  т. е. реализу емость  п еч ат ­
ного м о н т а ж а  на  основе при меняемой технологии.

Основные требования ,  которым д о л ж н ы  отвечать  п о к а з а ­
тели качества  конструкторского  проек тиров ания  Р Э А  любого  
иерархического  уровня  можн о сгруппировать  по следующим 
призна кам :  представительность ,  критичность,  устойчивость к 
исследуемым п ар ам етр ам ,  предельно в о з м о ж н а я  простота при 
максимуме  со де рж им ой  информации,  статистическая  э ф ф е к ­
тивность [10].

П о д  представительностью  понимается  свойство п о к аза те л я  
ха ра к те р и зо в а ть  качество  выполнения основного свойства  к о н ­
струкции модуля .

П о д  критичностью  пон имается  р езк ая  зав исимость  качества  
выполнения общей з а д а ч и  конструкторского  пр ое кти ров ания  к 
изменениям ка ж д о го  из пок азателей,  при этом, чем выше к р и ­
тичность,  тем лучше. П о к а з а т е л ь  считается  устойчивым,  если
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его изменение  в окрестности оптим альны х решений не зн ачи­
тельно.
. Простота критериев  по д ра зу мевает  исключение второстепен­

ных сторон исследуемой задачи,  которые ус л о ж н я ю т  анализ ,  но 
существенно не уточняют оценку конструкции.  Одновременно 
ii3 нескольких показателей,  которые ха р а к т е р и зу ю т  одно и то 
же  свойство конструкции и к которым конструкция одинаково 
чувствительна,  д о л ж е н  быть выбр ан простейший.

П од  м аксим ум ом  содерж имой инф орм ации  понимается  
следующее: к а ж д ы й  п ок аза те ль  до лж е н  учитывать  по в о з м о ж ­
ности больше ра зл ич ны х  сторон р ассм ат рив аем ой операции,  
т. е. вк лю чат ь  в себя  больш е частных пок азателей,  и при этом 
иметь количественный характе р .  Одновременно общее  число 
показател ей не д о л ж н о  быть велико,  чтобы не услож ня ть  
за д ач у  автоматиз ац ии процесса  оптимального  констр ук торск о­
го проек тирования  модулей.

Под  статистической эффективностью  понимается  связь  к а ж ­
дого п о к аза те л я  с п а р а м е т р а м и  модулей РЭА,  причем к а ж д ы й  
из по ка зател ей д о л ж е н  иметь достаточно м а л у ю  дисперсию и, 
следовательно,  опре де лят ься  с разумной точностью. И, наконец,  
обяз ательно е  требование:  все пок аз ате ли д о л ж н ы  обеспечи­
вать  возмож но сть  включен ия  их в общий алгор итм  исследо­
вания и выбора  опт имальной компоновки моделей всех и е р а р ­
хических уровней РЭА.

1.5. П Р И Н Ц И П Ы  И П О С Л Е Д О В А Т Е Л Ь Н О С Т Ь  К О М П О Н О В К И

Принципы компоновки опр ед еляют  те конструктивные т и ­
повые элементы,  которые з а к л а д ы в а ю т с я  в основу РЭА.  Выбор 
принципа компоновки зависит  от требований,  пр ед ъ я в ля ем ы х  
к р а з р а б а т ы в а е м о й  РЭА,  и ограничений.  Процесс  компоновки 
Р Э А  обычно ведется в определенной последовательности,  ко то ­
рую можн о представить  в виде  схемы (рис. 1.4.).

О б щ и м и  факторами, о п ределяю щи м и  усложнен ие  к о м п о ­
новки за  счет функ ц ио на льн ых  особенностей,  являю тся  по вы­
шение  требований к стабильности,  увеличение  числа  входов и 
выходов,  уровня  д ес таб и л и зи р у ю щ и х  факторов ,  разн и цы  м еж д у  
формой и р а з м е р а м и  лабо ратор но го  ма ке та  и проектируемого 
изделия ,  увеличение точности работы.  Конкретные тре бовани я  
завис ят  от особенностей работ ы схемы и условий ее э к с п л у а ­
тации.  .

Д ополнит ельны м и  факторами  общего  х а р а к т е р а  будут:  к о л и ­
чество информации,  пе р е р а б ат ы в а е м о е  в изделии;  тип а к т и в ­
ных Э Р Э  (магнитные, п о л у п р о в о д н и к о в ы е ) ; тр ебу ем ая  форма 
и разме ры;  вид  э л е к т р о м о н т а ж н ы х  соединений;  технология  из-
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Рис.  1.4. Последовательность компоновки РЭА

ю то в л ен и я ,  сборки и регулировки; з а д а н н а я  компоновочная  
схема.

После  выяснения  степени сложности компоновки с учетом 
функционального  наз на чения  и общих дополни те льных  ф а к т о ­
ров необходимо п р о ан ал и зи ро вать  техническое за дан ие  п осле ­
довательно;

выяснить  наз начение  Э Р Э  схемы и определить  их э л е к т р и ­
ческие и те пловые режимы;

про ан ал и зи ровать  условия  э к с пл уа та ц ии  и степень влияния  
дест абил из ир ую щи х  ф акт оро в  на работу  Э Р Э  и схемы в целом,  

выявить  наиболее в а ж н ы е  внутренние  источники не с т а би ль ­
ности схемы (ее Э Р Э )  и их чувствительность  к внешним э л е к ­
трическим,  магнитным, тепловым,  механическим и другим ви ­
д ам  воздействия;

определить  пути в озм ож н ы х внутренних па р а зи тн ы х  на во ­
док  м еж д у  Э Р Э  схемы з а  счет гальванической парази тной  
связи,  электрических,  магнитных и эл ек тр ом агни тн ых  полей; 

оценить величину,  х а ра кт ер  и особенности входных и в ы х о д ­
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ных сигналов  и н а п р яж е н и й  питания  (особенно в ч ув стви­
тельных н высоковольтных цепях) ;

предусмотреть  наличие  дополнительных,  не у ка за н ны х на 
принципиальной схеме,  Э Р Э  в виде контрольных точек,  экранов  
п р а з в я з ы в а ю щ и х  цепей,  п о вы ш аю щ их  качество работы из де ­
лия;

вычислить коорди на ты Ц Т  (при н еоб хо ди м ости ) , п р о а н а л и ­
зир овать  ва ри ан ты  коор дин ат  точек крепления  и ха ра кт ерн ых  
схемных (вход, выход,  контроль,  питание) точек;

учесть хара кт ер  смены ЭРЭ ,  критичность рас по ложе н ия  
подборных,  построенных,  регулировочных и индикаторных 
устройств и определить  на основе проведенного  а н а л и з а  гене­
р альну ю линию компоновки изделия.

П ос ледователь нос ть  компоновки элементов  функционал ьн ых 
узлов рекомендуется  сл еду ю щая :  ан ализ  работы п р и н ци пи аль­
ной (функциональной)  схемы, построение потенц иальн ых  и 
тер ми на льн ых  эпюр элементов  схемы, построение обобщенных 
геометрических моделей и собственно компоновка  [2 1 ].

Основная  з а д а ч а  а н а л и з а  работ ы схемы (принципиальной,  
функциональной и т. п.) з а кл ю ча ется  в выяснении схемных и 
конструктивных особенностей,  которые могут повлиять на 
компоновку.  К ним относятся:

1. На зн ач ени е  схемы и определение  сложности компоновки 
и конструкции изделия .  Компоновка  мно гокас ка дных  ус ил ит е ­
лей тем сложнее ,  чем больше величина  коэффициента  усил е­
ния, шире  полоса  частот,  выше н аи вы сш ая  частота  ш ир о к о ­
полостного или резонансного усилителя,  меньше величина  вход­
ного сигнала.  Неск ольк о  проще по компоновке  разл ичные  
измерительные генераторы,  которые требуют и рациональной  
компоновки элементов  и тщ ат ельн ой  экранировки.  Бо лее  прос­
тыми в компоновке  будут  блоки питания (в том числе и со 
стаб ил и за то рами)  и логические устройства.

2. Условия  э к с пл уа та ц ии  (диапазон изменений д е с т а б и л и ­
зи рую щ их фа кторов)  и степень их влияния  на  работу  схемы, 
которыми будут опре делят ься  компоновочные ха ракте рис тики 
внешних з ащ ит ны х устройств.

3. Н а и б о л е е  в а ж н ы е  внутренние  источники нестабильности 
рабо ты  схемы: чувствительность  к  внешним электрическим,  
тепловым, механическим и другим воздействиям,  рабо та  э л е ­
ментов схемы в критичных по усилению,  величинам ра сс е и в а е ­
мой мощности,  велич инам  на п р яж е н и й  и токов и т. п. режи мах .

4. Пути воз мож н ых  п ара зи тн ых на вод ок за  счет г а л ь в а н и ­
ческой связи м еж д у  эле мент ами схемы, электрических,  м а г ­
нитных п эл ект ром агнит ны х полей и других видов связи.  В ы ­
яснение этих особенностей позволяет  д ать  первую пр е д в а р и ­
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тельную оценку габа ри тов  и об ъе ма  функционального  узла , 
сравнить  габ ари ты  и объемы лаборат ор но го  м аке та  с г а б а р и ­
тами  и объемом функционального  уз ла  по тре бов ани ям  техни­
ческого за дан ия .  Чем больш е эта разница ,  тем больше, как  
правило,  возника ет  трудностей при компоновке  и н а л а ж и в а н и и  
функционального  узла .

5. Величина,  х а ракт ер  и особенности входных и выходных 
сигналов  и н а п ряж ени й питания.  Чем больше ра зни ца  в в е л и ­
чине м е ж д у  входными и выходными сигналами,  тем более 
жесткие  требования  к компоновке элементов.  Высоковольтные 
цепи т а к ж е  требуют соблюдения особых пр ави л  по компоновке  
и конструкциям элементов высоковольтного  м онт аж а.

6 . Н али ч и е  дополнительных,  не ук а за н н ы х  на пр и н ц и п и а л ь ­
ной схеме элементов в виде контрольных точек,  экранов ,  р а з ­
в я зы ваю щ и х цепей и т. п. Введение этих элементов з астав ляет  
целиком перекомпоновать  схему, а о их необходимости часто 
просто заб ывают .

7. К оор динат ы  центра  тяжести,  что необходимо при у с т а ­
новке узлов  и де талей на гир остабилиз иро ванн ые  пла тформы.  
Эту  за д ач у  компоновки элементов  проще всего решать  г р а ф о ­
анал итическим методом.

8 . Ко ордин аты точек крепления ,  что особенно в а ж н о  при 
функц ион альн ых узл ах  разной формы и разм еро в  и же стко  з а ­
данных координатах .  Это необходимо д л я  того, чтобы иметь 
определенный резерв  д л я  вариа нтов  р азм ещ ен и я  элементов,  
особенно кру пногабаритных.

9. Р а с п о л о ж е н и е  входных,  выходных,  контрольных точек 
питания,  которыми в очень сильной степени опред еляет ся  « р и ­
сунок» компоновки элементов .

10. Х ар акт ер  за м ены  тех или иных элементов (вручную, 
с помощью специального оборудования ,  с обеспечением н еоб ­
ходимых подходов  к эле ментам)  и его влияние  на компоновку.

11. Критичность  р асп о л о ж ен и я  регулировочных и по дст ­
роенных элементов ,  частота  о б ращ ени я  к ним и условия  регу ­
лировки (при сборке узла ,  при подстройке  п ар ам етр о в  блока ,  
прибора или сложной сист емы) ,  которыми будет опр еделяться  
их компоновка  и компоновка  элементов  всего функционального  
узла .

12. Не обходимость  нали чия  индивидуа льны х ин дикаторных 
устройств,  критичность их располож ения,  связь  с регулир овоч ­
ными эле мент ами и возмож но сть  их вынесения на уровень 
модулей 3-го или 4-го п ор ядка  (в кассеты или блоки) .

13. Влияние  м о н т а ж н ы х  соединений на компоновку э л е ­
ментов функционального  узл а  и устройства  в целом.
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Анализ  работ ы схемы, выполненной в такой пос лед ов ат ель­
ности, да ет  возм ожн ость  определить  генеральную линию к о м ­
поновки элементов ,  ко торая  предшествует  выбору тех или иных 
конструктивно-компоновочных решений.  Р а б о ч а я  компоновка  
д о л ж н а  нач инаться  одновременно с р а з ра бо тк ой элект ри ч ес ­
кой схемы изделия .  Н а  первом этапе  ана ли зи руетс я  с т р у к т у р ­
ная  схема с делением ее на функциональн о и конструктивно 
законченные составные части,  компоновочные п ара м етры  к о ­
торых соответствуют выбранной конструктивной базе  изделия.  
При этом необходимо пр ед усматрива ть  возможн ость  создания  
па ра метрическ их рядов  конструкций составных частей,  что в 
будущ ем повысит  уровень  уни фикации  изделий.  П оскол ьку  в < 
современной Р Э А  широко применяются  печатные пл аты и 
плоские кабели,  на этапе  рабочей компоновки формиру ется  
структура  внутриблочных  эл е к т р о м о н т а ж н ы х  соединений,  а на 
следу юще м — дет альн о  п р о р аб аты в аю тс я  композиционные р е ­
шения внешнего вида  и р а з м е щ е н и я  органов  уп равлени я ,  к он т ­
роля,  индикации и коммутации.

Ком поновка  структ урн ых  элементов внутри изделия  п р е д ­
пола гает  выбор методов  отвода  тепла , обеспечения устойчи­
вости к механическим и кл им атиче ским воздействиям,  э к р а ­
нирования и т. п. При этом рассчиты ваютс я  р ади ато ры  о х л а ж ­
дения  мощных полупроводниковых приборов  п интегральных 
схем, теплоотводы, р а з р а б а т ы в а ю т с я  амортизаторы  д ля  о т ­
дельных элементов ,  эл ект рома гн ит ны е э к ран ы  и т. п.

Последним п гл авным  этапом компоновочных работ  я в л я ­
ется разм еще н ие  структурн ых  элементов в рабочем объе ме 
конструкции и д ет а л ь н а я  пр ора ботка  несущих,  вспо могател ь­
ных п эл е к т р о м о н т а ж н ы х  элементов  изделия .  Взаим ное  р а з ­
мещение  составных частей в изделии опр ед еляется  с учетом 
обеспечения ми н им ал ьн ых  па ра зи тных связей м е ж д у  о т д е л ь ­
ными у з л а м и  и Э Р Э ;  х а р а к т е р а  и количества  электрических 
связей ме ж д у  эле ментами;  тепловых режимов,  т. к. составные 
части,  интенсивно вы д ел я ю щ и е  тепло,  недопустимо р а з м е щ а т ь  
вблизи элементов с ограниченным ди ап аз он ом  рабочих т е м п е ­
ратур.  Пол ож ени е  эле ментов  д о л ж н о  быть таким,  чтобы обес­
печивались  их эф фек тив ны е  о х л а ж д е н и я  конвективными по­
токами теплоносителя ,  высо ка я  ремонтопригодность ко нс трук­
ции, доступ к подстроенным и регулировочным элементам.

При компоновке  структ урные  элементы необходимо р а з м е ­
щ ат ь  одновременно со вспомогател ьн ыми элементами,  обеспе­
чивающи ми необходимые связи в изделии или з а щ и т у  от н е ­
ж ела те ль н ы х  связей,  — кр еп ежн ыми  эле ментами,  а м о р т и з а ­
торами,  теплоотводами,  э к ра на м и,  подсоединяемыми п р о в о ­
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дами,  ж гу там и  и кабелями ,  эле ме нт ами  контроля ,  заземления ,  
изоляции,  р а з в я з ы в а ю щ и м и  цепями и т. п.

Д об и вши сь  нескольких при емлемых вари ан то в  раз ме щен ия  
структурных элементов  изделия ,  тщате льн о пр ор а б а ты в а ю т  
конструкции вспомогател ьн ых  д еталей и сборочных единиц 
(кронштейнов,  шасси,  стенок,  эк ранов  и т. п.) совместно с т е х ­
нологом опр еделяю т методы их изготовления.

Р а з р а б о т к а  композиции изделия  и выбор его цветового 
решения нач инаются  с а н а л и з а  требований Т З и изучения  
существующих аналогов ,  патентной и научно-технической и н ­
ф ормаци и с целью определения  тенденции разв ит ия  а п п а р а ­
туры данного  класса ,  вы явл ен ия  ее лучш их и худших эстети­
ческих и эргонометрических сторон.

По ре зу льт ат ам  этого а н а л и з а  определяются:  тре бован и я  к 
г абаритам ,  форме изделия ,  ф ак т у р е  и цвету его поверхностей,  
необходимость  во вспомогател ьн ых  эле мента х  (ручках  п е р е ­
носа, подставках ,  за щ и т н ы х  к р ы ш к а х  и т. п.),  оптимальность  
р азм ещ ен и я  органов  упра влени я ,  индикации контроля,  к о м м у ­
тации,  их размеры,  форма,  принцип действия,  окр а с к а  и т. п. 
Д а л е е  опред еляет ся  основной ф о р м оо бр азу ю щ и й  принцип 
конструкции,  пр о р а б а ты в а ю тс я  главные н второстепенные э л е ­
менты, определяются  м а те р и а лы  и д еко ра ти вн ые покрытия,  
необходимые д л я  р е ализ аци и несущих и вспомогательных э л е ­
ментов,  в ы р а ба т ы в а е тс я  единый подход к формоо бр азо вани ю  
деталей,  в ы р а ж а ю щ и й  свойства  примененных материалов .

Особое  внимание  необходимо уделя ть  художественн о-к он ст ­
рукторской проработк е  лицевой панели изделия .  Выбор пли 
конструирование  элементов  индикации,  контроля,  ком мутации  
и управления ,  их расп оложе н ие  относительно опер атора  и 
взаим но е  разм ещ ен ие  на лицевой панели д о л ж н ы  способст­
вовать  наиболее легком у н быстрому обна ру же ни ю,  с чи ты ва ­
нию и ана ли зу  информации,  принятию решения об операции 
уп равл ени я  и самом у у п р а в л я ю щ е м у  действию.

Н аиб ол ее  ва жн ые,  ответственные элементы д о л ж н ы  быть 
расп ол оже н ы в опт имальной д л я  считывания и упр авлени я  
зоне панели и четко выд еляться  среди других.

В хорошо скомпонованной лицевой панели не д о л ж н о  быть 
лишних,  отвлек аю щ их  внимание  элементов,  к реп еж ны х д е т а ­
лей, особенно с блестящ им и или контра стным и покрытиями,  
фирменны е знаки небольших ра зм еро в  нужно п ом ещ ать  вне 
оптимальной рабочей зоны.

Р а б о та  конструктора ,  р а з р а б а т ы в а ю щ е г о  че рт ежи  лицевой 
панели,  проводится  в тако й последовательности:
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определение з а д а ч  и необходимой очередности их решения 
в соответствии с тактико-техническими требован и ями (ТТТ) 
на изделие  и принципиальной схемой;

определение степени точности и времени на решение  за дач  
согласно ТТТ нд изделие;

определение  методов решения з а д ач  и необходимого  для  
этого количества  органов  управления ,  индикации,  сигнализации 
и т. д.;

определение  соответствующих типов органов  управления  
и индикации,  необходимых д л я  выполнения за д ач  с указа нной 
точностью и в определенное  по ТТТ время;

определение  значимости органов  упр авл ени я  и индикации,  
частоты и последовательности их использования  и с оотве тст ­
вующее этому их размещение;

определение соответствующих ф акт оров  расп оз н ав ан ия  о р ­
ганов  упр авл ени я  и индикации (выбор обозначения,  ра зм еры  
шрифтов ,  букв,  цифр н знаков ,  яркости,  освещенности,  цв е ­
тового тона  и т. д . ) .

Р а з м е щ ен и е  органов  упр авл ени я  являетс я  одним из осно в­
ных вопросов при конструировании.  П рав и л ь н о е  его решение  
во многом п ре д оп ред еляет  нор ма льн ую  работу  опе ра то ра  как 
в нормальном,  т а к  и в аварий но м режи мах .  Существует  четыре 
р азн ых принципа компоновки органов  упр авл ени я  на панелях:  

по ф у н к ц и о н а ль н ы м  свя зя м  органов  у п р а в л ен и я ,  когда пос­
ледние  группируются  исходя из общности р еш аем ы х  задач;

по последовательности, когда органы у п ра влени я  р а з м е ­
щ аю тся  в строгом соответствии с последовательностью их 
использования;

по частоте и спользования ,  когда наибол ее  часто испо ль­
зуемые органы у пр авл ени я  ра з м е щ а ю тс я  в центре  панели;

по значимости,-котла  наиболее  в а ж н ы е  органы упр авлени я  
(д аж е  редко  используемые)  р а з м е щ а ю т  в центре ианелв«*- 

Прн выборе того или иного принципа необходимо уч и ты ­
вать  следую щие требования:

макс им альн ое  сокр ащ ени е  количества  и тра ект ори и р а б о ­
чих движений;

ра зм ещ ен ие  последовате льно используемых органов  у п р а в ­
ления  на одной высоте  по горизонтали или на одной линии 
по вертикали;

сведение  рабочих дв иж ени й к дв и ж е н и ю  пальц ев  рук,  кисти 
и предплечья ,  но не тулов ища;

в р а щ а е м а я  ручка  д о л ж н а  раз м е щ а т ь с я  под индикатором 
или спр ава  от вертикальног о  индикатора;

о ж и да е м о е  на п р ав л е н и е  пе ремещ ения у к а з а т е л я  и н д и к а ­
тора  должно'  соответствовать  н ап рав лени ю  дв иж ени я  органа



управления ,  т. е. д о л ж н о  соблюдат ься  совмещение  н а п р а в л е ­
ний д виж ени й органа  у п ра вл ени я  н индикатора .

Боле е  подробно рекоменд аци и по компоновке  лицевы х п а ­
нелей изло же ны в методических у к а з а н и я х  [18].

1.6. М Е Т О Д Ы  К О М П О Н О В К И

В работе  [4] системат из иро ваны известные методы ком п о­
новки (рис. 1.5), о тл и ча ю щи еся  др уг  от др уга  принципами 
формализ ации,  приемами,  выполнения и способами п ро стра н­
ственного р аз м ещ ен и я  составных элементов . В процессе к о м ­
поновки широко используются способы, у п р о щ а ю щ и е  и с о к ­
р а щ а ю щ и е  объем чертежно-графических  работ,  т акие  как  а н а ­
литический,  графический,  модельный,  натурный.

Рис. 1.5. Методы компоновки РЭА
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А н а л и т и ч е с к а я  к о м п о н о в к а .  П ри  этом методе  о п е ­
рируют численными зна ч ен ия ми р азл и чн ы х  компоновочных 
характеристик ,  та ки ми  ка к  ра зм еры  элементов,  весом, п л о ­
щадью, объемом и т. д. Основой аналитической компоновки 
является  в ы ра ж ен и е

т

к п  =  к v  N;, ( 1. 1 )
/ —1

где К П  — компоновочный пар аметр  (вес, объем и т. д. ) ;  
т  — число па раметров;  
к  — ко эф фициен т  пропорциональности;

Ni  — эл еме нт арн ы й пара метр .  Н апр им ер ,  подсчитывается 
элемент арный  пар аметр  элементов  дета лей V уст и потом н а х о ­
дят общий п ар ам етр  ;[3].

Д л я  расчета  объе ма и веса используют соответственно 
вы раж ени я

( 2 К н +  V Va>), (1 .2)
/=ы (=1

Cfv =  k / ^ G i  или G s =  G' V i  , (1.3)
t-1

где G' — о бъемн ая  масса  (плотность) бл ок а  (G' — 0,4— 
— 1 , 6  кг / дм 3);

k c — обобщенный ко э фф ициен т  объемной массы {к = 0 , 1  — 
- 1,0) ;

k v — обобщенный коэ ффициент  заполне ния  блок а  (kv — 
=  0,2 - 1).

В резу льтат е  расчет а  компоновочных п а рам етро в  получают 
ответ об объеме,  весовых и габа ри тн ых р а з м е р а х  блоков,  по
которым можно судить  о возм ож но сти  получения  за д ан н ы х
характеристик .  П р и  малом  раз но об ра зи и форм Э Р Э  можно 
использовать  единичный геометричный компоновочный п а р а ­
метр в виде к в а д р а т а  или куба ,  сводя  п л о щ а д и  (объемы) Э Р Э  
к исходному нор ми ров анн ому значению и вычисляя  пло щ адь  
(объем)  в но рм ир ованн ых значениях.

Ана литическими мето дам и пользуются  при ограниченном 
количестве  типоразмеров  Э Р Э  на пр ед варит ельн ых  эт апа х  
проектирования  и р а з р а б о т к и  РЭА.  После  расч ет а  ком по но­
вочных па ра метров  переходят  к использованию других методов 
компоновки.

Г р а ф и ч е с к а я  к о м п о н о в к а .  Сущность  метода з а к ­
люч ается  в упр ощении и ускорении процесса  вычерчивания  
элементов РЭА,  раз л и ч н ы х  вариа нт ов  компоновки.  И с п о л ь ­
зуется  при выполнении компоновочных эскизов и мо нт аж ны х
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чертежей.  Б  соответствии со стан да ртны м и Е С К Д  допускае тс я  
весьма значительное  упрощение  начертаний эле ментов  РЭА.  
Д л я  ускорения  выполнения графических ра бо т  используют 
деколи (сухие переводные и зо браж ени я  на прозрачной пленке) ,  
т р а фаре ты ,  специальные ш та м п ы  и т. п.

Графичес кими методами пользуются  на стад ия х  Э П  и ТП 
при р а з р а бо т к е  эскизов  и м он таж но й КД-

Г р а ф о а н а л и т и ч е с к а я  к о м п о н о в к а .  В основу 
положено вы р а ж е н и е

Л у, — N  (Л2 -— /Д) + п / 1 [ ,  ( Г 4 )

где А у — сум марное  значение  компоновочного па р а м е т р а ;
N  ■— число «больших» ЭРЭ ;  
п  — -число «м алых » ЭРЭ ;

Л 2 иА] — ма кс им ал ьн ое  и минимально е  значение  ком поновоч­
ного п арам етра ;

Если гист ограмма  расп редел ен ия  Г уст или S ycT имеет  два  
макс им ум а  (рис. 1.6, а ),  то строим графи к (рис. 1 .6 ,6) .  В за-

Рис.  1.6. Характер распределения компоновочных п арам ет­
ров (а) и их связь  с отношением N / n  (б) для  г р аф о а н а л и ­

тической компоновки

висимостп от V — f ( N / n )  или S  =  f ( N l n )  по отношению N/ n  
находим среднее значение  П ср или S cp, а затем  суммарное

V F  =  Гер • п, S ,  =  S cp п.
Гра фо ан ал ит ич еск ий  метод целесообра зно  использовать  д л я  

быстрой пр иближ енн ой оценки компоновочных па ра ме тро в  на 
с тад ия х  технического п ре длож ени я  (ТП)  и эскизного п роек ти­
ро ва ни я  (ЭП)  и при достаточной однородности компонов оч ­
ных п а рам етров  и ан ал и зи р у емы х  изделий.

М о д е л ь н а я  к о м п о н о в к а .  М ет од  наибо лее  ра спр о­
стране н из-за своей простоты и наглядности.  Ис пол ьзу ютс я
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плоские (аппликации)  или объемные модели,  выполненные в 
виде упрощ енн ых  чертеж ей в м асш табе  1 : 1 , 2 : 1 , 5 : 1  1 : 2
1 : 5 (рис. 1.7).

Мо дели элементов  из гот авлив аю т  из плотной бумаги,  к а р ­
тона,  пенопласта ,  дере ва ,  м е та л л а  и других материалов .  
Объемн ые  модели можно из готавлив ат ь  к а к  в виде уп р о щ ен ­
ных копий элементов ,  т а к  и в виде простых геометрических 
форм: цилиндров,  конусов,  кубов,  ш ар ов  и их комбинаций.

Плоски е  ап п ликаци и целе сообр азн о использовать  д л я  пе ча т­
ных узлов  и объемного м о н таж а ,  когда  коэффициент  з а п о л ­
нения  k v <  0,5 ... 0,7. П ри  k v >  0,5 ... 0,7 лучш е использовать  
объемн ые  модели.  Мод ели  можн о выполн ят ь  с учетом потен­
циа лов  сигналов  и тепловых полей,  оп реде ляя  их граничные 
условия  из допустимых уровней сигналов  или з а д ан н ы х  и зм е­
нений температур  Д t, которые будут  опр едел ять  новую форму  
модели,  что вытекает  из теории подобия,  теории поля и теории 
теплообмена .

М од е ль н а я  компоновка  значительно с о к р а щ а е т  об ъем ч ер ­
тежно- графическ их работ ,  существенно по вы ш ает  качество  и 
уровень проектирования ,  из б а в л я ет  исполнителей от ошибок,  
не и зб еж н ых  при других способах  компоновки.  Ш иро кое  ее п р и ­
менение  с д ер ж и в аетс я  слож нос тью изготовления при индиви­
дуал ьн ом  производстве  всей необходимой но менклатуры о б ъ е м ­
ных моделей.  Способ неэ фф ективен при конструировании и з д е ­
лий,  в которых не используются  широко типовые унифициро-

1
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ванные и стан да рт ны е  элементы.  В озн икаю т за трудн ен ия  при 
оформлении конструкторской доку мен таци и вследствие  несов­
местимости фотографического  метода с чер те жно-графическим.  
Успешное применение  этого способа возм ож но  ли ш ь при о р г а ­
низации серийного про изводства  моделей и це н трализо ванн ой 
их поставки проектно-конструкторским о р гани за ц ия м  од но вре­
менно с выпуском новых типов ЭРЭ.

Д а л ь н е й ш и м  ра зви ти ем  модельного  способа явля ется  к о м ­
поновка  модели ров ани ем  на магнитных матрицах .  Сущность  
состоит в том, что компоновку изделия ,  его конструктивную 
про работку  ведут  н а  магнитном листе-мат риц е  с похмошыо 
плоских стал ьн ых ш абл оно в  с нанесенными на  них у п р о щ е н ­
ными графиче ски ми из о б р а ж е н и я м и  элементов .  М а гн и т н а я  м а т ­
рица  пр ед ста вляет  собой составленное из постоянных магнитов  
плоское основание с р а з м е р а м и  рабочего  поля,  со ответствую­
щими листу ф о р м ат а  24. Описание конструкции ‘магнитной 
матрицы,  ш аб лонов  элементов  и технологии их изготовления 
дано в гл. 3 рабо ты  [9].

Метод м од ел ир овани я  на магнитных м атр и ц ах  позволяет  
оперативно,  не при бегая  к ч ерте жн о-графиче ским р а б о т а м , - 
компоновать  элементы конструкции РЭА,  осущес твлять  поиск 
наиболее  целесообразного  ва р и а н т а  р а з м е щ е н и я  с учетом т р е ­
бований мин имизации веса,  габаритов ,  эл ект ром агнит ных  
связей н т. д.; получать  конструкторскую до ку мент аци ю путем 
ф от огра фир ов ани я  модели на  эл ек тр ог ра фи че ск их  или фото- 

.репродукционных высокопроизв одительны х аппарата х .
К  пр еи мущ ества м модел и ро ван ия  на  магнитных матри цах  

можно отнести и то, что металли че ские  ш аб лон ы  Э Р Э  можн о 
многократно использовать  (в течение  2 — 3 лет) ,  они прочно 
фиксируются  на  матр и це  без дополнительных средств  к реп ле ­
ния, мо жн о  быстро и легко  изменять  компоновку Р Э А  на 
любой стадии процесса  проектирования ,  ч ерт еж  модели можно 
выполн ят ь  с высокой графической точностью. Н а и б о л е е  полно 
преи мущества  метода про явл яю тся  при компоновке  Р Э А  с 
большим числом эле ментов  и узлов  (плат печатного монт ажа ,  
микросхем) .  Обла сти использования  модел и ро ван ия  на м а г ­

нитных м атр и ц ах  при компоновке  конструкций приборов,  л и ­
цевых панелей,  печатных пл ат  н т. д. подробно из лож ены  в 
работе  [9].

Д р у г и м  видом модельной компоновки является  компоновка 
плоскостного м о н т а ж а  с помощью имитаци онных гибких лент,  
в ырезан ных  из бумаги или другого  м а те р и а ла  на компоновоч­
ном эскизе,  или, в отдельных случаях,  на  корпусе самого и з д е ­
лия.  При этом опр ед ел яю тся  места и поряд ок  пр о к л ад к и  плос-
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ких кабелей,  места их перегибов,  закреп лен ия ,  длина ,  п о л о ж е ­
ние первой шины и т. д.

Н а т у р н а я  к о м п о н о в к а .  При ней используются р е а л ь ­
ные элементы:  резисторы,  конденсаторы, микросхемы и т. д. 
В озм ож н ы  3 способа  применения.  П ер вы й  способ:  все элементы 
плотно ук л а д ы в а ю т с я  в коробку и, з а д а в а я с ь  коэффициентом 
за пол нен ия  объема,  пер есчитывают полученное  значение  о б ъ е ­
ма в пр едпол ож ительно  необходимое (нельзя его применять 
при k v >  0,5 из-за ошибок,  вызванных  неучетом вспом огат ель ­
ных и мо нт аж ны х объемов) .

Второй способ: все элементы подгота влива ют  к м он таж у  п 
компонуют их на мил лим етровке  (бумаге) ,  отмечают соеди­
нения и места установки элементов ,  а затем вычерчивают 
эскиз.  Такой способ хорошо применять  для  плоского м о н т а ж а  
блока.

Третий способ: изго тавл ив ают  по электрической схеме р а б о ­
тающий макет.  М о н т а ж  обычно ведут без изменения  длины 
выводов элементов,  что приводит к увеличению об ъе ма  в 2 — 3 
раза ,  а при д о раб от ке  конструктором макет а  до нужного  
об ъе ма  — к увеличению па ра зи тн ых связей и наводок.

Н ат у р н ы е  методы цел есообразны на ст адии отработки 
принципиальной схемы и формули ров ки технического за д ан и я  
па конструкцию РЭА.  Перспек тивн ым являет ся  применение  
Э В М  в компоновке  РЭА.

М а ш и н н а я  к о м п о н о в к а .  Сущность  метода з а к л ю ­
чается  в использовании принципов перебора  во зм ож н ых  в а р и а н ­
тов ра спо лож ен ия  Э Р Э  п. во зм ож н ых  мест трасси ровки  соеди­
нений с помощью ЭВМ. Ра зв и т и е  Э В М  позволило в нас тоящее  
время разл ич ны ми способами машинного  кон струирования  
выполнять:  компоновку дискре тных  Э Р Э  и интегральны х схем 
И С на печатных платах ,  топологию ИС, табли ц ы  цепей много­
слойных печатных плат  ( М П П )  и жгутового  монт ажа ,  сбо ро ч­
ные чертеж и и их дета лир овк у,  текстовые документы в виде 
ра злич ны х ведомостей и спецификаций,  а т а к ж е  комплекты 
фотош абл он ов  слоев М П П .

Эффектив но сть  ма ши нны х способов компоновки Р Э А  (я в ­
л я ю щ их ся  частью системы автомат иза ции проектиров ания)  по­
выш ает ся  с увеличением возмож ностей д л я  формальн ого  (в 
виде уравнений)  описания  конструкции,  с ростом степени с т ан ­
дар тизац ии схемных и конструкторских решений,  при четкой 
иерархической структуре  изделия  в целом и частых повторах  
анал огичных  разра боток .  Б о л ь ш а я  сложность  и трудоемкость  
п рограммного  обеспечения,  зна чительные за т р а ты  на а п п а ­
ратуру д ел а ю т  нецелесоо бразн ым ее использование  для  
нест анд арт ных  решений или в сравнительно простых случаях,

31



Эфф ективность  методов машинной компоновки тем выше, 
чем выше же сткость  ’ иерархических конструкторских у р о в ­
ней РЭ А (стойка,  рама ,  панель,  типовой элемент  заме ны 
(ТЭЗ)  с «гнездами» д ля  ИС или дискретных Э Р Э ) .  Чем 
ограниченней их номе кла тура ,  тем больше степень уни­
фикации схемных и технологических решений.  Наиб олее  
целесообразно использование системного подхода  и решения 
не частных за дач  машинной компоновки,  а машинного пр оек­
тирования  РЭ А в целом. В противном случае  эффективность  
применения машинной компоновки позволяет  повысить пр ои з­
водительность конструкторского  труда  всего на 8 ... 1 0 %.  М а ­
шинная  компоновка особенно эф фект ивн а  при проектировании 
унифицир ованн ых блоков,  построенных на ст ан да ртны х  или 
типовых составных частях:  печатных платах ,  ячейках ,  узлах.

2. К О М П О Н О В К А  М О Д У Л Е Й  И Б Л О К О В

2.1. К О М П О Н О В К А  И К О Н С Т Р У К Ц И И  ФЯ

При ра зра бот ке  РЭ А  часто говорят о модульном методе 
компоновки,  понимая  при этом совершенно различные  п о н я ­
тия,  поэтому и бытуют такие  термины,  как  «модульный»,  
«функционально-модульный»,  «модульно-ячеечный» и тому 
подобные методы компоновки.

В соответствии с определением,  да н ны м в работе [12], в 
широком смысле  слова  термин «модульный метод» надо  пони­
мать как  совокупность принципов прое кти рования  и конструи­
рования,  в основу которых з а л о ж е н о  одно общее  требование:  
так  расчленить электри че ску ю схему устройств  на модули (ФУ, 
ФЯ,  блоки) ,  чтобы те были как  функционально,  т ак  и кон ст ­
руктивно законченными и чтобы при этом их конструктивные 
разм еры либо повторяли друг друга ,  либо были кратны одним 
базовым ра зм ерам,  т. е. были унифицированными.

Н аи м ен ь ш у ю  часть функцион альн ой сборочной единицы сос­
тавляет  м о д уль  (ячей ка ) .  Он состоит из минимального  ф у н к ­
ционально оправданно го  числа элементов ,  ре ш аю щ и х  одну из 
за дач  пре образования .  Функц ио нал ьны й принцип компоновки 
МЭА увеличивает  возмож но сть  использования  одних и тех же 
сборочных единиц в новых системах с неоднократно пов тор яю ­
щимся ФУ. Изме нен ие  конструкции одного у зл а  не влечет за 
собой переделку других функц иональн ых сборочных единиц и 
не вызывает  изменения всего изделия и перестройки п р о и з ­
водства.

Д а л е е  остановимся подробнее на компоновке  модулей (точ­
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нее ФЯ)  и блоков  к а к  наиболее  трудоемких в процессе пр о ек ­
тирования  п изготовления  МЭА.

В процессе проектировани я  ФЯ необходимо решить с л е ­
дующие з адач и  [14]:

выбрат ь  ва риа нт  конструкции ячейки (рис. 2 . 1);

Рис. 2.1. К лассификация возм ож ны х конструк­
ции ФЯ

осуществить  раци она льн ую  компоновку конструктивно-тех­
нологических зон на' печатных п л а т а х  ячеек; 

вы брать  ти по ра зм еры  печатных плат;  
определить  тип эле ктрического  соединителя;  
вы брать  элементы крепления ,  контроля  и фиксации;  
вы брат ь  метод изготовления печатных плат;  
вы брать  компоновку микросхем, М С Б  и других Э Р Э  на 

печатной плате;
обеспечить но рм альны е те пловые режи мы;  
за щитить  ячейки от механических перегрузок  и т. д. 
Ра ссмотр и м первые две  задачи.  При ра зр а бо т к е  кон стр ук­

ции ФЯ к ней п р ед ъ явля ю тс я  следую щие основные требования:  
мак си мал ьн ое  использование  унифицир ованн ых  ИС,  сбороч­

ных единиц и дета лей конструкции;
применение навесных ми кр оми ниатю рны х ЭРЭ ,  сои зм ери­

мых по га ба р и та м  с ИС;
по вы шенн ая  интеграция  пр им еня емых И С  частного н а з н а ­

чения;
возможн ость  функциона льно го  контроля  и кон троля  э л е м е н ­

тов без нар уш ени я  м о н т а ж н ы х  соединений;
обеспечение эф фек тив ной  за щ и т ы  ИС  в ячей ках  от м е х а ­

нических и к ли мат ических  воздействий;
мин имальное  число и дл и на  межсоединений ИС в ячейке;

3f)
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ун иф икаци я ра зме ров  прямоугольной ф о р м й  ячеек;
взаим оза меня емо сть  одноименных ячеек  по электрическим 

па рам етра м ;
возможн ость  авт оматиза ц ии и механи зац ии основных п р о ­

цессов изготовления ,  сборки и контроля.
Конструктивно ф ун кциональн ые  ячейки могут быть в ы п о л ­

нены в нескольких в а р и а н т а х  — с к а рк асом  и без к а р к а с а  (см. 
рис. 2.1).  Н а  рис. 2.1 приведена  к л асс и ф и к ац и я  возм ожн ых  
конструкций,  ко торая  вкл ю чае т  в себя  помимо разли чн ых 
исполнений и разли чн ые  в ари ан ты  компоновки Э Р Э  па п ечат ­
ных п л а т а х  ячеек.

Н а  рис. 2.2 п о к аза на  д в у п л а тн а я  ячей ка  в безрамочиом 
исполнении, пр една зн аченн ая  д л я  устан овк и в бл ок ах  р а з ъ е м ­
ной конструкции,  а на рис. 2.3 д в у п л а тн а я  кассет а  в р а м о ч ­
ном исполнении,  п редн азн ачен н ая  д л я  применения в блока х  
кн иж н ой конструкции.  Выбор того или иного конструктивного 
исполнения  зависит  от условий экспл уатац ии,  такти ко-техни­
ческих требований на  апп арат ур у ,  обеспечения з а дан но й техно ­
логичности,  а т а к ж е  от учета  технико-экономических п о к а з а ­
телей.

Д л я  опт имизации ком п о­
новки ФЯ необходимо оп ре де­
лить  вза им освязь  м е ж д у  от­
дельны ми конструктивно-тех­
нологическими зонами,  кото­
рые можно выд ели ть  па пе­
чатной плате  ячейки.  Н а  рис.
2.4 по к аза ны  основные кон ст ­
рукти вно-технологические  з о ­
ны д л я  одноп латно й ,ФЯ  в 
рамочном исполнении с п еч ат ­
ными пл а т а м и  больших р а з ­
меров,  введены следующие 
обозначения:
5  (S'  и 5 " )  — зона р азм ещен ия  

микросхем,  М С Б
И ДО Э Р Э ’ ^ ис- 2-4- Основные конструктивно-

’ технологические зоны ФЯ
5 1 — зона  установки

электрического  соединителя  и его коммутации 
с зоной S;

5 2 — зона  р асп о л о ж ен и я  элементов креплен ия  ячейки
или элементов  контроля;

S 3 и S 4 — конструктивно-технологические  зоны,  п р е д н а з н а ­
ченные д л я  установки ячеек в блок;

$ 2

s '

£ у S  ч

S "

S i
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К5 — зона  дополнит ельны х элементов крепления  ячейки 
(элементы рамки,  пла нки и т. п.).

К омпо но вка  основных конструктивно-технологических зон 
в поперечном сечении ячейки пр едс тавлена  на рис. 2.5, где в в е ­
дены следую щие обозначения:

O.SHk

J

Рис.  2.5. Основные конструктивно-технологические зоны ФЯ 
при одностороннем (а) и двустороннем (б) расположении 

элементов

Н пп — т олщ ин а  печатной платы;
Н с— высота  электрического  соединителя;
Н 9 — высота  элементов  (микросхем,  М С Б  и других Э Р Э ) ;
Н м — высота  пайки эле ментов  или высота  механических э л е ­

ментов (рамки,  кр е п е ж  и т. д .) ;
Н к— высота  эле мента  креплен ия  или эле мен та  контроля  

ячейки;
/гя— шаг  установки ячейки в блоке;

Н я— высота  ячейки при Н к <  Н с , Н я +  А Н — высота  яче й­
ки при Н к >  Н с.

Компоновку ФЯ начинают с выбо ра  типа  печатных плат  (дву­
сторонних или многослойных),  что порой являет ся  н а и б о л е е в а ж -
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пым в процессе прое кти ров ания  и производства  аппар ат уры .  
Соответственно вы бранн ый метод изготовления печатных плат  
оп ределяе т  ва ри ант  установки элементов  — односторонний пли 
двусторонний.  Односторонняя  или двуст ороня я  уст ано вка  э л е ­
ментов т а к ж е  опр еделяется  элементной базой,  т. е. конструкцией 
корпуса с пл ан ар н ыми  или штыр ьковыми выводами.

Отличительной чертой конструкций МЭА четвертого  по ко ле­
ния является  применение в них БИ С ,  С Б И С ,  функцио нал ьн ых 
компонентов  и микросборок.  Ч асто  используются  бескорпусные 
М С Б  при вакуумно-плотной герметизации и заполнении вну трен­
него об ъе ма  инертным
газом.  Д л я  М ЭА этого 7 е i  2. 3
поколения  хар а к т е р н а  
н а и бо л ь ш а я  плотность 
упаковки элементов в 
объеме,  что уху дш ает  
тепловые режимы,  а 
следовательно,  резко 
изменяет  п арам етры  и 
режи м работы к о м п ­
лект ующ их изделий о т ­
носительно расчетных 
значений и тем самым 
мож ет  приводить  к 
уменьшению н а д е ж н о ­
сти. Д л я  значительного  
увеличения  теплоп ро­
водности внутри блока  
в ФЯ вводятся  тепл оот ­
вод ящ ие  шины. Они 
могут быть выполнены 
в виде  зна чительных 
участков  фольги на пе­
чатных платах ,  т о п ­
ких металлических 
пластин,  на которые 
у стан ав ли в аю тся  бес­
корпусные микросхемы 
и М С Б ,  в виде м е т а л ­
лических рамок с п л а н ­
ками и т. п. У ста ­
новка  бескорпусной 
М С Б  предста влена  на 
рис. 2.6.

Рис. 2.6. Установка бескорпусной М С Б  на м е­
таллическое основание: 1 — п одлож ка  М СБ
с навесным компонентом; 2 — проводник, сое­
диняющий внешнюю контактную площ адку 
М С Б  с контактной площадкой печатной платы; 
3 — металлическая пластина; 4 — печатная 
плата; 5 — контактная площ адка  печатной 

платы
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Типовая  конструкция ФЯ герметичных блоков  разъемной 
конструкции приведена  на  рис. 2.7. Она  состоит из печатной 
платы,  прикрепленной з а к л е п к а м и  к металлическим шинам,  на 
которых установлены бескорпусные микросборки.  Д л я  крепления  
ФЯ в блоке используется  м ета ллич еск ая  пр у ж и н н а я  планка ,  
котор ая  имеет хороший тепловой конта кт  с металлическими 
шинами н корпусом.  Электрический контакт  с объединительной 
печатной платой бл ок а  осуществляется  с помощью лепестковых 
контактов  соединителя.

Д л я  бортовой М Э А  в качестве  металлического  те п л о о тв о д я ­
щего  основания  ФЯ используют раму из легких спл авов  [14, 16]. 
Р а м а  по контуру и в пр ед ел ах  контура  перпендикулярно д л и н ­
ным сторонам имеет  ре бра  жесткости и тепл оотвод ящ ие  шины 
толщи но й 0,5— 0,8 мм, на  которых р а з м е щ а ю тс я  бескорпусные 
микросборки.  К ом м утац ия  м е ж д у  ними осущес твля ется  з о л о ­
тыми про волочками диа мет ро м  30— 50 мкм и длиной 3— 5 мм, 
приваренных или припаянн ых  с одной стороны к выводным ко н ­
такт ным  п л о щ а дк а м  М С Б ,  а с другой — через окна  рамки к 
я зы чк ам  м ета лли зи рова н н ы х  отверстий печатной платы,  п р и ­
крепленной к ра мке  с тыльной стороны.

Н а  рис. 2.8 п о к а за н а  конструкция аналогичной ячейки,  в ы ­
полненная  по двусторонней компоновочной схеме. Ш и р о к а я  теп-

2

Я

Рис .2.8. Д вусторонняя ячейка герметичного блока МЭА на металлической 
рамке: 1 — рамка;  2 и 6 — верхняя и ни ж няя  печатные вставки;

3 — планка рамки; 4 — бескорпусная микросборка; 5 — штыри

л о о тв о д я щ а я  шнна в ней расп олагает ся  вдоль  рамки,  бескорпус ­
ные микросборки пр и кле ива ю тся  к этой шине с двух  сторон и 
соединяются по принципу непрерывной микросхемы. К о м м у т а ­
ция производится  либо непосредственно м еж д у  внешними кон-
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тактными пл о щ адк ами  микросборок,  либо через проме жут очные  
печатные пла ты  (вставки) .  Из  двух  односторонних ра м о к  можно 
собрать  сдвоенную ФЯ с использованием многослойных п еч ат ­
ных плат.  М е ж ъ я ч е е ч н а я  ком мутаци я  в конструкциях типов,  
п ок аза нн ых на рис. 2.8, осу ществляется  либо с помощью гибкого 
шле йфа,  либо с помощью гибкой матри цы проволочно-жгутовым 
монтажом.

8 У 10
Рис. 2.9. Некоторые характерны е компоновочные схемы блоков

Увеличение функцио нал ьн ой сложности ячеек  приводит  
к обострению про блемы коммута ции  в пред елах  ФЯ и одновре-  
менно к обострению про блемы теплоотвода .  Обе эти проблемы
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успешно ре шаю тся  путем применения нового конструктивно-тех­
нологического производства  ФЯ [16], в котором функции т еп ло­
отвода  несущей конструкции и по дл ож ки  в большой гибридной 
I-j МС объединены и выполнены в виде  металлической ( а л ю м и ­
ниевой) платы,  покрытой слоем анодного окисла,  а функции 
коммутационной печатной платы — в виде системы гибких по- 
лии ми дных  пленок с нанесенными на них методом тонкоп лен оч­
ной технологии прово дя щими дорожкам и.

Коммутационные переходы с одной стороны гибкой платы на 
другую осуществляются  системой мета ллиз и ро ванн ых  отверстий.  
Гибкие коммутацио нные пла ты  присоединяют к анодированной 
алюминиевой п од ложк е методом групповой пайки,  д л я  чего на 
по длож к е сформи ров аны  кон тактные площ адк и,  покрытые пр и­
поем. Н а  полиимидных гибких пл ат ах  в соответствующих ко н ­
такт ны м п л о щ а дк а м  местах  имеются переходные м е т а л л и з и р о ­
ванные отверстия.  При подогреве  системы п о д л о ж к а  — гибкие 
печатные платы в условиях в а ку ум а  (вакуу мн ая  пайка )  припой 
поднимается  по переходным отверстиям и, за ст ыв ая ,  образует  
прочные ком мутационные соединения и одновременно ме ха ни ­
ческое крепление.  Д л я  изоляции м еж д у  гибкими ко м м у тац и о н ­
ными пла тами используют про к лад к и из полиимпдной пленки 
с системой отверстий в местах  м еж слойн ых  переходов.

Рассмотрен ные  в ари ан ты  конструкций ФЯ на метал лическом 
основании ха рак тер ны  д ля  цифровой МЭА,  от личаю ще йся  од но ­
родностью структуры,  конструктивной и схемотехнической со­
вместимостью ее элементной базы.  Д л я  ФЯ аналоговой М ЭА 
исп ользование  м ета ллич еских конструкций имеет  свою специ­
фику. Так,  д ля  приемно-усилительных мик роэлект рон ных  уст­
ройств необходимыми условиями являю тся  последовательное  
(«в линию») распо ложе н ие  и многократное  пр еобразовани е  у р о в ­
ня входного сигнала ,  высокая  добротность,  п о м е х о з а щ и щ е н ­
ность и стабильность  частотно-избирательных узлов.  Р а с п р о ­
странены [11, 14], иен альные конструкции таких ФЯ, имеющие 
удлиненный металлический корпус,  с л у ж а щ и й  одновременно и 
теплоотводом, и экраном.  Микросборки  в ФЯ р а с п ол агаю т  по 
принципу непрерывной микросхемы [16] таким  образом,  что 
ком мутаци я  ме ж д у  ними осущ ествлялась  по ми ни мально к ор от ­
ким связям.

2.2. К О М П О Н О В К А  И К О Н С Т Р У К Ц И И  Б Л О К О В

Компоновочные схемы блоков определяются  количеством и 
видом сост авляющ их  элементов  и их расположением.  В н а с т о я ­
щее  время  блоки РЭА,  ка к  правило,  компонуются  из субблоков 
вида печатных плат ,  на которых могут быть собраны весьма
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слож ны е устройства Из различных  ФЯ (модулей),  мик ромо ду ­
лей и микросхем.  Н а  рис. 2.9 по ка зан ы ха ра кте рн ые ком поно­
вочные схемы блоков.  Сх ема 1 является  простейшей,  когда  в к а ­
честве основы используются металлический или д и эл ект р и ч е ­
ский лист. К ак  правило,  это печатные платы с установленными 
на них Э Р Э  или м и к р о с х е м а м и . ' С х е м ы  2 и 3 используются в к а ­
честве несущих металлических конструкций для  макетной,  л а б о ­
раторной н бытовой РЭА.  На  них могут ус тан авли ва ть ся  как 
дискретные элементы,  так  и крупные модульные узлы.  Соединяя  
такие  конструкции с панелью,  получаем компоновочную схему 4. 
В нас тоящее  время такие  компоновочные схемы используют 
обычно только  д л я  блоков  питания,  когда требуется  достаточная  
жес ткость  конструкции п возможно распол оже ние  т я ж е л ы х  т р а н ­
сфо рматоров  п транзисторов  с рад и ато ра м и сверху шасси,  а 
остальных деталей — снизу.

М а л ы й  вес современных компонентов и Э Р Э  и требования  
к высокой доступности явились причиной широкого  р а с п р о с т р а ­
нения двуп латных конструкций.  П е р в а я  плата  явля ется  пе ре д ­
ней панелью блока . Она  соединена  цилиндрическими,  п р я м о ­
угольными или уголковыми д ет ал ям и  с задней панелью,  на к о ­
торой обычно ставится  разъем.  Если используются компоненты 
типа длинных переключателей,  а остальных дета лей мало,  то 
в таком блоке  никаких про межуточных шасси или плат  не д е ­
лается ,  т. к. дета,ли и м о н таж  ук реп ля ю тся  на выводах  п е р е к лю ­
чателей,  панелей и т. п. (схемы 5 и 6) .  При необходимости м о ­
гут быть установлены одно или несколько про межуточных плат- 
шассп из м ета лла  пли и з ол ятора  (обычно являю тся  печатные 
плат ы) .  Можн о снять зад ню ю  стенку и использовать  П-об'раз- 
иые скобы для  обеспечения  высокой доступности м о н т а ж а  и э л е ­
ментов (схема 7).  Мод уль ные  ФУ в таких б ло к ах  могут быть 
установлены в один или несколько э таж ей  или рядов  п а р а л л е л ь ­
но или перпендикул ярно  печатной плате  с промежу точными сое­
динениями (схемы 8 и 9) .  При  вертикальной установке  д ля  по­
вышения прочности конструкции используют дополнительные 
силовые элементы.  Ч асто  субблоки собирают в «книжную»,  (схе­
ма 10) или «веерную» конструкции.  При составлении пли выборе 
компоновочных схем блоков  необходимо помнить об о б я з а т е л ь ­
ных вспомогательных элементах:  ручках  д л я  выни ман ия п пе­
реноски, нап ра вл яю щих ,  фик саторах ,  разъ емах ,  за щ ит ны х кон­
струкциях м о н т а ж а  н элементов и т. д. (см. п. 1,5).

Основная .компоновоч ная  фо рм а  блоков и узлов  часто зависит  
от задан но й формы приборов,  стоек и контейнеров.  Наиболее  
простой и технологичной формой принято считать плоскость или 
параллелеп ипе д.  Од нако при разм ещ ен ии  блоков  в контейнерах 
пли приборах,  имещщих цилиндрическую или ш ар ову ю  кон фи гу ­
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рацию,  сегментная  или при змати чес кая  фо рма  по своей к о м п а к т ­
ности м ож ет  ока за тьс я  более выгодной, Так,  дли блоков б о р то ­
вой н космической апп ар атур ы  геометрическая  фо рм а  их оп р е ­
деляет ся  формой отводимых под Р Э А  отсеков.  На  рис. 2.10 
показаны  компоновочные схемы авиационных приборов.  С л о ж ­
ный многоблочный прибор (рис, 2.10,а) имеет  амортизаторы,  
г. к. его центр тяж ести находится на большой высоте.  О т д е л ь ­
ные блоки вдвигаются в специальные полочки и з а кр еп ля ю тс я  
лсгкосъемнымн з а м к а м и  или защ ел к ам и .  Пер еда тчи к (рис. 2.10,6) 
з ак р еп ляется  на раме  откидными болтами.  Пр ие мни к (рис. 
2.10,в) имеет легко отк рыва ющ не ся  зам ки -з ащелки .  Генератор 
имеет неправильную форму из-за места в отсеке (рис. 2.10,г). 
Его волноводный тракт  и низкочастотные р азъ ем ы  распо ложен ы 
в двух  взаим но -пе рпе ндикулярн ых  плоскостях.

Выполнение  отдельных узлов  или блоков  в виде модулей по­
зво ля ет  унифицир ова ть  рам ы  слож ны х апп аратов  или легко  р а з ­
бивать  сл ож ную  систему на блоки с двумя  стан да рт ны ми  р а з ­
мерами.  Один из во зм ожн ых примеров компоновки таких  блоков 
показан  на рис. 2.10,д. Х аракт ерной  особенностью таких  кон­
струкций блоков  являетс я  наличие  легкого  и открытого  шасси,  
в которое  вставл яю тся  ФУ (ячейки) ,  р а сп олагаем ы е  в п р од ол ь­
ном и поперечном направлениях.

Д р у ги м  принципом конструктивного построения  самолетной 
РЭ А  являе тся  компоновка  с поворотными мо нт ажн ыми платами,  
выполненными печатным способом (кассетный ва риа нт  кон­
струкции) .  Х ар акт ерно й особенностью этого принципа являет ся  
отсутствие  несущего шасси,  роль которого выполняют штанги 
с элемент ами крепления  к ним плат.  Такой принцип компоновки 
обеспечивает  наи мен ьшую  м ета ллоемк ость  конструкции,  хо ро­
ший доступ к эл ем ен та м  схемы для  осмотра  и проведения  р е г л а ­
ментных работ.

Следую щей  разновидностью конструктивного построения  с а ­
молетной РЭА является  р а з ъ е м н а я  конструкция и р а с к р ы в а ю ­
щихся блоков — к н и ж н а я  конструкция.  Мето д р а скр ы ти я  об ес­
печивает доступ для  осмотра  без отключения схемы. А п п а р а ­
тура  в этом случае  об ла д а е т  хорошей ремонтопригодностью.  
И апп аратур е ,состоящ ей из ра зн оо бразн ых ф ун кциональн ых  ч а с ­
тей и вкл ю ча ю щей ра зн о х а р а к те р н ы е  элементы,  при меняют с м е ­
шанный принцип компоновки с использованием ра зличны х ко н ­
структивных решений,  выбор которых опред еляет ся  частным 
подходом к оп тима льном у решению зад ач и общей компоновки.

При компоновке  узлов  и блоков МЭ А на базе  пленочных и 
полупроводниковых интегральных микросхем совершенно по-но­
вому реш ается  вопрос о нулевом структурном уровне РЭА.  М и к ­
росхема сл у ж и т  наи меньшей конструктивной составляю щ ей и
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используется нар авн е  с дискретными элементами.  Плотность  
р азм ещ ен ия  микросхем зависит  от размеров  монт ажн ого  поля,  
.метода компоновки и степени интеграции.  Ш ир око  используют 
следующие способы компоновки:

1. Ми кросхемы  монтируют на печатной плате , установленной 
в мета ллическую раму,  с о з д ав а я  таким образо м первичную 
ячейку.  Ячейки,  собранные в галет ы  или кассеты по ф ун кц и о­
нал ьны м при зна кам ,  об раз ую т узлы'. Р а з м е щ а я  уз лы  в отде л ь ­
ных за щ ит ны х  корпусах  или на  шасси,  из них создают  блоки, 
которые комплек туютс я  в общу ю приборную стойку.

2. Ячейку создают,  монтируя  Б И С  на  печатных пл ат ах  в м е ­
сте с навесными пассивными схемными элементами.

3. Ком поновку ячеек  про изводят  с использованием бескор- 
пусных С Б И С ,  монтируя  их на  печатной пла те  с последующей 
установкой в общем герметичном корпусе.

4. С Б И С  или Б И С  компонуют на  общей по дл ожк е,  соединяя 
их м е ж д у  собой пе ре мы чк ам и непосредственно без печатной 
платы.

Выбор конкретной конструкции блока  д о лж е н  ос ущ еств ­
л яться  с учетом следу ющи х особенностей:

1. Достоинством «книжной» компоновки "блоков МЭА я в л я ­
ются высок ая  компактность ,  легкий доступ к микросхемам  и 
М С Б  при их ремонте,  во змо жн ость  проверки и от лад ки  блока 
во включенном состоянии.  Недостат ко м этого вар и а н т а  в основ­
ном я в ляе тся  затрудненн ый д е м о н т а ж  ФЯ,  что значительно у ве ­
личивает  время ремонта  бл ок а  при его разборке .  «К н и ж н а я »  
конструкция ч ащ е всего при меняется  д л я  бортовых устройств  
с высокой надежностью,  где требов ани я  уменьшени я масс и г а ­
баритов  являю тся  первостепенными.

2. Д ос тои нст вам и ра зъе мно й компоновки блоков  Р Э А  я в л я ­
ются  легкосъемность  ФЯ и, следовательно,  высокие ре мо нт о­
пригодность и эк спл уатац ионно е  обслуживание .  Основными не­
достатка ми ра зъе мно й конструкции являю тся  зн ач ите льные  по ­
тери массы и объема,  обусловленные наличием самих разъемов,  
и по вы ш енная  частота  отка зов  в их кон тактных парах.  Н есм отря  
на это, р а з ъ е м н а я  конструкция блоков  н а ш л а  весьма широкое  
применение в М Э А  наземного  типа (ЭВМ, бытовая  апп арату ра ,  
изм ери те льн ая  и др. ) .

3. К ассетная  (веерная) компоновка  блока  об ла д а е т  с ущ ест ­
венным недостатком,  за к л ю ч а ю щ и м с я  в том, что при ремонте и 
проверке  работоспособности кассет а  откиды вается  на ш арн ире  
вверх,  что увеличивает  дли ну проволочного  м о н т а ж а  — поэтому 
ка ссетная  компоновка  бл ок а  н а ш л а  весьма ограниченное  п ри м е­
нение в конструкциях МЭА.
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Главными з а д ач а м и  разр або тк и блока  являются:  выбор р а ­
ционального ва р и а н т а  компоновки ячеек в блоке,  обеспечение 
минимальной длины,  массы и габари тов  электрической к о м м у ­
тации,  обеспечение нор мал ьн ых тепловых режи мов,  за щ ит ы  or  
воздействий внешней среды,  сни жение  матери алоем ко сти,  стои­
мости. Необх одимы ми условиями вы бора  компоновочной схемы 
бл ок а  МЭА яв ляю тся  решение  проблем унификации,  типизации,  
упрощения конструктивных решений и технологии ф о р м о о б р а з о ­
вания  дета лей блока .  Элементы несущих конструкций блоков  
МЭ А обеспечивают разм еще ние ,  механическое  крепление ,  з а ­
щиту от д ес табил из ир ую щи х  воздействий ячеек,  установку б л о ­
ков в ш ка ф ах ,  стойках  и стел л а ж а х .

Ра ссмо три м влияние  р асп о л о ж ен и я  зоны коммутации  и о р и ­
ентации ячеек  на полезный объем блока . Н а  рис. 2.11 п р е д с та в ­
лены во зм о ж н ы е  схемы компоновки блоков.  С у м м ар н ы й  объем 
блок а  можно пре дставить  к а к  объем,  за н и м ае м ы й  ячейками,  
V'i и объем,  з а н и м ае м ы й  эле мент ами эле ктрической коммутации  
и м он таж ны м и соединениями,  Г 2 [4, 12]. Д л я  рассм ат ри ваем ы х 
вариан тов  компоновки объемы,  за н и м ае м ы е  яче йкам и и к о м м у ­
тационными элементами,  будут  следующими:  

д ля  вариа нтов  а и б

V\ =  L H  ( В — В к:) ; V2 =  L H B K;
д ля  вари ан тов  в и г

Vi =  L  ( Н — Нк) В ■ V2 =  L H  КВ ■

д ля  вариа нтов  д  и е
Vt =  (L — L K) Н В \  Г 2 =  L KH B ,

В последних двух  в а р и а н т а х  компоновки объем, за ни мае мый 
коммут ацион ным и элем ент ами,  будет наименьшим,  а з а н и м а е ­
мый ячейками —• наибо льшим,  поэтому варпн ты д н е  к ом п о­
новки наиболее  рац и она льн о  использовать  в апп аратуре ;  н а и м е ­
нее ж е  раци она льны  в ари ан ты  а и б. Это условие  вытек ает  йэ 
кратности сторон блоков  РЭА.  Н а  практике  в большинстве  с л у ­
чаев выпо лня ютс я  условия

L  >  Я ;  L >  В- Н  >  В  ,
отсюда

Via’e >  V С ’г >  I V - 6; Го"-6 >  V2e-S >  V2 >J1 ■
Д л я  хорошего  пе рем еш ив ан ия  воздуха  внутри блок а  ячейки 

д о л ж н ы  р а с п ол агать ся  вертикальнно,  поэтому в ари ан ты  б и е 
компоновки на пра кти ке  не используются.

Число  ячеек в в а р и а н т а х  компоновок а и в  получается  б о ль ­
ше, чем в в ар и ан тах  г и д. Это вытекает  из нера венст ва  
! / / ? „ >  В / Н я , где h „ — ша г  установки ячеек.
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В «книжных» конструкциях блоков  число «страниц» (ячеек) 
обычно бывает  небольшим,  что обусловлено нев озмож ностью 
достаточного  раскр ытия  ячеек.  Поэтому в к н иж н ы х  ко нс трук­
циях блоков используют вариан ты  компоновки г и д ,  а в р а з ъ ­
емных конструкциях блоков  — вариа нты компоновки а и б'. 
При окончательном выборе  компоновочной схемы бл ок а  прихо­
дится идти на компромисс.

Соотношение  геометрических разм еро в  бл ок а  — длины,  ш и ­
рины и высоты — д л я  ка ж д о г о  из рассмотренных вариантов  
компоновки опре де ляет  соотношение  геометрических ра зме ров  
ФЯ, а последние,  в свою очередь,  опр еделяю т дли ну эл е к т р о м о н ­
т а ж н ы х  связей в ФЯ,  ее помехоустойчивость ,  шаг  установки 
ИМС.  По дан ны м [ 12J ширина  блоков кн ижн ой конструкции 
не д о л ж н а  быть меньше 120 мм. Д л я  блоков  разъ емно й ко н ­
струкции высота  и ширина  д о л ж н ы  быть: д л я  в а р и а н т а  ком п о­
новки а — # >  180 мм, В > 1 2 0 м м ,  д л я  в а р и а н т а  в  — I I >  180 мм, 
В  >  180 мм. При этом надо учесть,  что электрич еские  соедини­
тели в ячей ках  за н и м аю т  в б лока х  зону, равную 25— 35 мм, что 
увеличивает  одну из сторон блока  (в зависимости от в ы б р а н ­
ного в а ри ант а  ком поновки) ;  жг утовы е соединения,  гибкие пе­
чатные шлейфы и комму та ционные  платы увелич ива ют разм еры 
блок а  на 15— 20 мм в двух  в за им но -пе рпе ндикуля рн ых  н а п р а в ­
лениях.  Допо лни те льн ые  конструктивные теплостокн (р а ди а то ­
ры, т епло отводящ ие  шины,  оребрение корпусов)  т а к ж е  у в е л и ­
чивают габа ри ты блоков  на 20— 25%- Н а  ра зм е р ы  блоков  в л и ­
яют способ изготовления несущих конструкций и метод ге р м е ­
тизации.

В процессе эскизного  проектиро вания  необходим системный 
подход с оценкой количественных абс олютных и относительных 
пок аза тел ей качества  конструкции блок а  (объема,  массы,  н а ­
дежности,  коэффи циент а  дезинтеграции и др . ) .  Методики р а с ­
чета таких пок аз ате лей д ан ы  в лит ера ту ре  [3, 15, 21]. В к а ч е ­
стве пр и мера  рассмотрим ва риа нт ы  конструкций блоков  с а м о ­
летной РЭА.

На  рис. 2.12 п о к а за н а  конструкция негерметичного  р а з ъ е м ­
ного блока  самолетной ап п ар а т у р ы  на И М С  и микросборках ,  
в которой ячейки ра спо лож ен ы  п а р а л л е ль н о  передней панели.  
П е редн яя  и з а д н я я  панели,  н и ж н яя  стенка  и верхние н а п р а в л я ю ­
щие обра з ую т  жестки й к а р к а с  блока.  Инд ив и ду ал ьн ое  к р е п ле ­
ние ячеек осущ ествляется  н евы п адаю щ и м и  винтами к верхней 
на п р ав л я ю щ е й  и нижней стенке.  В целях  обеспечения  т епл оо т ­
вода  от И М С  и микросбо рок  верхняя  и боковые стенки отсут­
ствуют. На  задней панели бл ок а  ра сп олагает ся  врубной соеди­
нитель типа  Р П П М .  Ячейки имеют вилочную часть соедини-
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Рис. 2.12. Блок разъемного  типа самолетной МЭА: 1— передняя 
панель; 2 — угольник; 3 — розетка соединителя РП ПМ 26;
4 — объединительная плата; 5 — направляю щ ая; 6 — задняя  
панель; 7 — ячейка с вилочной частью соединителя РПГ1М26

теля н соединяются с мон таж ом  блока  через объединительную 
плату.

Н а  рис. 2.13 пре дставлен вар и ан т  блока  самолетной а п п а р а ­
туры «книжной» конструкции,  состоящего из на б о р а  ячеек на 
бескорпусных Б И С  и микросборках ,  сна бже нн ых  воздуховодами 
и установленн ых  перпендикул ярно  передней панели блока.  П е ­
редние  и задние  панели выполнены литьем под дав лен ие м  из 
алюминиевого  спл ава  АЛ9.  Ко ж у х  блока  сварной,  выполнен из 
титанового  спл ава  ВТ 1-0 с покрытием Н12 с пос ледующим г о р я ­
чим луже нием  припоем ПОС61.  Боковые стенки к о ж у х а  имеют 
ребра  жесткости.

Гермети зац ия  блока  осуще ствляет ся  пайкой ко ж у х а  с пе р е д ­
ней и задней пан еля ми блока.  Н а  передней панели блока  р а с ­
пол ож ены  разъем ,  герметизируемый через упл отнительную п р о ­
клад ку,  трубка  д л я  о тк а ч к и .в о з д у х а  и зап олнен ия  блок а  сухим 
азотом,  а т а к ж е  отверстия  д ля  подвода  и отвода  возд уха  в к о л ­
лектор  воздуховода .  Н а  задней панели блока  распол ож ен ы 
штыри-ловители.  Внутриблочные электрические  соединения в ы ­
полнены с помощью гибких печатных шлейфо в и об ъе ди н ит ел ь­
ной печатной платы.  Отвод тепла  от бл ок а  осуществлен с помо-
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щыо воздуха , под аваемого  принудительным способом по ге рм е­
тичным воздуховодам.

Наиболее  высокие  по ка затели кач ества  МЭ А к настояще му  
времени достигнуты с применением конструктивно-технологиче­
ского направлени я ,  основанного на использовании:

функц ион альн ых ячеек  на металлическом основании,  по к р ы ­
том слоем д и э лект рик а  с одним уровнем разводки поверх  этого 
диэлектрика;

многослойных (до 10— 12 слоев) комму тационн ых плат  на 
полнимидной пленке с разводкой '  выполненной по тонко пл ено ч­
ной технологии на обеих сторонах  пленки с плотностью 6— 8 л и ­
ний/мм;

двусторонних гибких шлейфо в с разводкой,  выполненной по 
тонкопленочной технологии;

Рис. '2.13. Герметичный блок книжной конструкции самолетной 
МЭА: 1 — передняя панель; 2 — печатная плата с микросхемами; 
3 — воздуховод; 4 — соединительная печатная плата с гибким 

печатным кабелем; 5 — кожух
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бескорпусных микросборок и Б И С  с высокими степенями и н ­
теграции,  миниатю рны х бескорпусных ЭРЭ ,  конструктивно со­
вместимых с Б И С ,  гибких носителей бескорпусных Б И С ;

герметичных,  заполне нных  сухим инертным газом м е т а л л и ­
ческих блоков  МЭА,  обеспечивающих изоляцию М Э А  от д е с т а ­
билизирующ их воздействий внешней среды на  длител ьн ый 
период.

Однако в настоящее  время про блем ами компоновочных схем 
блоков М Э А  являются:

конструктивно-технологическое исполнение  электрических 
соединений,  уменьшение  их об ъе ма  при росте функциональной 
сложности блоков;

м ин иатю риз ац ия  и компоновочная  совместимость э лем ен т ­
ной базы;

способы на деж но й и прочной герметизации блоков,  вкл ю ча я  
герметизац ию соединителей;

сокр ащени е  количества  соединителей и их габ ари то в  при о д ­
новременном увеличении числа  ка н а ло в  связи м е ж д у  б л о ­
ками М Э А  ;

снижение  м ате ри алоем ко сти  конструкций МЭА,  а в т о м а т и з а ­
ция и механ из ац ия  особо трудоемких процессов проектирования  
и изготовления МЭА.

3. П О В Ы Ш Е Н И Е  Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т И  
К О М П О Н О В К И  РЭА

3.1. К О М П О Н О В К А  Р Э А  С У Ч Е Т О М  Д Е С Т А Б И Л И З И Р У Ю Щ И Х  
И Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Х  Ф А К Т О Р О В

Эфф ективность  ра зр аб о тк и  Р Э А  существенно повышается ,  
если компоновка  производится  с учетом те пловых режимов,  
прочностных характ ерист ик ,  электр омагнит ной  совместимости и 
эксп луата ц ио нн ых  ф акт оров  [6J.

У ч е т  т е п л о в ы х  р е ж  и м о в. Главной з ад ач ей после 
выполнения компоновочных чертеж ей является  выбор способа 
теплоотвода  от РЭА,  к от орая  обычно выполняется  в виде  од но ­
блочного прибора  .или совокупности блоков  прибора,  с о д е р ж а ­
щих от 10 до 500 греющ ихся  элементов .  В т аки х  конструкциях 
при приближенных,  расче тах  можн о пренебречь те пл оп ровод ­
ностью и излучением,  т. к. наибол ее  распрост ранен ным и я в л я ­
ются следую щие способы теплоотв ода  с помощью конвекции:  

с естественной конвекцией внутри герметичных или у п л о т ­
ненных ко ж ухов  приборов;
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с циркуляцией воздуха  вентиля торами внутри герметичных 
или уплотненных кожухов  приборов;

е естественной вентиляцией за счет пе рфора ции  шасси,  дна 
и крышки;

с принудительной вентиляцией прибора ,  при которой воздух 
про дувается  через отверстия в противоп оложных  стенках  (сто­
ронах)  ко ж уха  прибора .  Мет оди ка  теплового расчета  приведена  
в ра бо тах  [4, 8].

В общем виде количество тепла  при конвекции вычисляется 
по ф орм уле  Ньютона

Р =  а  к —  S  ,
где Р  — количество  тепла;

а к — коэффициент  теплоотдачи конвекцией;  
t, tc— темп ература  те ла  и среды;

S — площадь .
Д л я  блоков  Р Э А  с высоким k v и относительно малым  вре ­

менем работы необходимо учитывать  их тепловую инерцию. При 
простом охл ажд ени и или нагреве разницу м е ж д у  те мпературой 
блока  п среды можно определить  из в ы р а ж е н и я  [10]

/ — / с =  Д0 — ф ) е + k ^ -  (1 е • ) •

т е  т  — темп о х л а ж д е н и я  (т —  d S / С ) ; 
а  — коэффициент  теплоотдачи;
S — поверхность о хлаж дени я ;
С — полная  теплоемкость ;  
т — время;
Р  — мощность  потерь;  
к — к оэффициент  пропорциональности.

Необходимость  применения в блоке топ или иной системы 
ох л а ж д е н и я  ориентировочно можн о определить  из следующих 
дан ны х  сравнительной эффективности систем о х л а ж д е н и я  
(рис. 3.1).

При компоновке  блока  с учетом тепловых р еж и мов  необхо- 
мо учитывать ,  что о б щ а я  п лощ адь  дополнительных отверстий 
в шасси д о л ж н а  составлят ь  5— 10% полной поверхности на гр е ­
той зоны, а п лощ адь  отверстий — 20— 30% полной его поверхно­
сти. Д а л ь н е й ш е е  увеличение пло щ ади  отверстий не имеет смысла .

При помощи такой перфорации мо жн о получить снижение  
t кож уха ,  t зоны на 20— 30%,  использование  ж а л ю з и  не ск оль ­
ко ухудша ет  условия  теплообмена ,  и / кож уха ,  t зоны будут 
ниже лишь на 15— 20% (это справедливо при норм альном д а в ­
лении возд уха) .  Эле мен ты с большими тепловыми потерями 
(мощные лампы,  тра н с ф о р м а т о р ы  и т. д.) следует  р аспо лагать
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в верхней части конструкции и по внешнему периметру шасси,  
б ли ж е  к кожуху.

Охлаждение теплопроводностью

воздушное охлаждение 
Запресоёт  8  пластмассу

Принудительное ёоъдушное 
Охлаж дение жадностью 

Охлаждение испарением ip

Рис. 3.1. Удельная мощность Р ул (Вт/см*), при которой эф ф ек­
тивно данное' охлаж дение

При применении принудительного о х л а ж д е н и я  необходимо 
предусмотреть  свободный путь хл адо агент а .  Л о к а л ь н о е  о х л а ж ­
дение  можн о осуществить  с помощью радиаторов ,  а за щ и ту  от 
тепловых потоков — эк ран ам и.  Перспективно применение о х ­
л а ж д е н и я  при помощи э ф ф ек т а  Пельтье.

Учет электромагнитной совместимости сводится к соответст­
вующ ему распо лож ен ию  узлов  и их экранир овки ,  необходимости 
применения р а з в я з ы в а ю щ и х  элементов  в цепях питания ,  н а п р и ­
мер, нельзя  р асп о л агать  близко  з а д аю щ и й  н выходной ка с к а ды  
передатчиков  и т. д. Д л я  моноблоков  необходимо выполн ят ь  все 
те требования  компоновки,  что и д ля  узлов.

С учетом прочностных характеристик  блок а  компонов ка  бу­
дет зависеть  от необходимой жесткости и прочности кон- 
струкии.

Крепление  узлов  мо жн о реком ендовать  в таких точках,  где 
дей ствую ща я  сила  будет н ап р ав л ен а  вдоль осей крепления ,  а 
ограни чивающи е степень свободы плоскости и точки д о лж н ы  
быть оптимально размещены.

К а к  правило,  исходными д анными д ля  прочностного расчета  
являю тся  вес блока ,  платы,  шасси;  количество и место к р е п л е ­
ний; механические воздействия  по техническим условиям.

Среднее  значение  силы в момент  у д ар а  опред еляет ся  у р а в ­
нением

m  V2 +  m V G q - y + K )

где m  — масса  тела ;
V 2 — скорость т ела  в конце  удар а ;  
Vi — скорость тела  в на чале  уд ара ;
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т — пр од олжительнос ть  удар а ;
G — вес тела ;  
g  — 9,81 м/с .

В случае  падения  изделия  с высоты Н  V i =  У  2 g H . С к о ­

рость V2 можн о определить  из с о о т н о ш е н и я —— =  к, где к —
 ̂1

коэффициент  восстановления,  зав ис ящ ий  от упругих свойств 
тела  и препятствия  (например,  k =  0,65 д л я  стал и) .

Длит ел ьн ос ть  у д а р а  т, ка к  правило,  требует точного эк сп е­
риментального  под тверждения.  Сила,  д ей ст ву ю щая  па изделие

р
в момент  падения,  оп ределяет ся  вы ра ж ени ем  F — G' ,

G
где G'  — вес тела ,  на которое  действует  сила F. Сила ,  дей ств ую ­
щ а я  на один винт (присоединение  винтами)  F' =  F / n ,  где п — 
число витков.

Н еобходимы й ди аме тр  винта  находят  из уравнения  

4 F ' -1 Г  4 1:'ЮГ </?д0П ИЛИ d = V яЯдпп’
где d — диаметр  винта;
/<доп — допустимая  на гру зк а  среды (для стали R  доп = 1 2  кг /мм) .  

Сила,  во зн и ка ю щ ая  при вибрации,  равна:

р „ __ G ' я  / 2 А
- q, - - ,

где / — частота  вибрации;
А  — ампли туда  вибрации;  
q ' — условие  при вибрации.

Толщи на  стенок кожуха ,  шасси,  лицевой панели,  платы м е ж ­
соединений определяется  из в ы р аж ен и я

, _  , 0,0284 q ■ а 4
~ Г  £  • Д • [1 +  1,056 (аъ1Ьь)\ ’

где q — нагрузка,  распр едел ен на я  по пло щ ади  (q =  P / S ) \  
а и Ь — р азм ер ы шасси,  платы или кожуха;

Д — допустимый прогиб;
Е  — модуль упругости д ля  данного  м а т е р и а л а  (для АМцА 

Е  =  7200 к г / м м ) .
Э к с п л у а т а ц и о н н ы е  ф а к т о р ы .  При компоновке  

РЭ А  необходимо учит ывать  ка к  состав внешних э к с п л у а т а ц и ­
онных воздействий,  т а к  и их количественный уровень.  Наиб ол ее  
распр остраненными из них являются:

внешние тепловые воздействия,  з а д а в а е м ы е  ди апа зо но м  воз­
м ожн ых  значений те мп ерату ры о к р у ж а ю щ е й  среды и скоростью 
изменения темп ературы  во времени;
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уровень мак си мал ьн о во змо жной относительной влажн ост и 
атмосф еры при з ад ан но й температуре;

наличие  в ат мосфере  химически агрессивных веществ  (на ­
пример солей морской воды ) ;

наличие  в атмосфере  взвеш енны х тве рдых частиц с р а з л и ч ­
ной дисперсностью и скоростью дви ж е н и я  (пыль,  песок п т .  д. ) ;

климатические  условия ,  при которых возм ож но  воздействие 
биологических ф акт оров  (плесени, грибов,  насеком ых и т. п.);

пониженное  атмосферное  давлени е  среды вплоть  до глубокого 
ва к у у м а  в открытом космосе;

внешние механические воздействия ,  пр оя в л я ю щ и е с я  в виде 
вибраций  (периодических и сл уча йных) ,  уд аров  (одиночных и 
мног ок ратных ) ,  ускорений (линейных и це н тр обеж ны х) .

П ом им о перечисленных внешних воздействий на  изделие  о к а ­
з ы ваю т  влияние  и внутренние  факторы,  оп ределяе мые  особен­
ностями функционир овани я  ап пар атуры,  используемой э л е м е н т ­
ной базой и принципами построения  конструкции.  Это вну трен­
нее тепловыдел ени е  конструкции,  с оз д аю щ ее  допол нительный 
перегрев  элементов  над  о к р у ж а ю щ е й  средой; внутренние  п а р а ­
зитные электрические,  магнитные и эл ект ро магни тны е  связи 
м е ж д у  составными част ями конструкции,  не предусмотренные 
принципиальной схемой, а т а к ж е  механические воздействия,  в оз­
никающ ие в результате  функц ион ир овани я  по д ви ж ны х частей 
конструкции (вибраторы, дв иг ателю динамические  гром ког ово­
рители большой мощности и т. п.).

3.2. П Р О Ц Е С С  К О М П О Н О В А Н И Я

В целях  правильной компоновки с учетом знаний принципов 
н последовательности компоновки (см. п. 1.5.), ее методов  
(см. п. 1.6.) необходимо в ы р а б а т ы в а т ь  наилучшую стратегию.  
Известно,  что среди многих интуитивных стратегий д л я  д а н н о ­
го кл асса  з а д ач  есть только  одна,  котор ая  без перехода  на д р у ­
гие стратегии обяз ательно  приведет  к наи лучш ему решению,  а 
все другие  д л я  данного  кл асса  з а д а ч  являю тся  в ар и ан там и  
этой ключевой (генеральной)  стратегии за  счет свертывания  
отдельных ее процессов.  Та ко е  сокра ще ние  пр омежу точных  
процессов  и за м ена  их р езу л ьт ат ам и -д о гад к ам и  уменьш ает  
время п трудоемкость  поиска  и увеличивает  вероятность  п олу­
чения совсем не лучше го  решения.  Чем крепче  навы ки  конст­
р укт ора  в пользовании ключевой стратегии,  тем меньше ве ро ­
ятность ошибки в решении при ее «свертывании».

Д л я  студентов и нач ин аю щи х конструкторов м ож ет  быть 
реко мен дована  стратегия ,  условно н а з в а н н а я  «от со дер ж ан и я  
к форме»,  исполь зу емая  тогда ,  когда п р ед ъ явля ю тс я  ж естк и е
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требов ани я  к г а ба р и та м  и массе и в то ж е  время нет ка к и х - л и ­
бо ограничений на ф орм у [2]. Процесс  ком понования  Р Э А  по 
этой стратегии состоит из следу ющи х этапов:

подготовительные работ ы (определение состава  ко нс трукти ­
вов, оценка  габаритов ,  определение  компоновочных в з а и м о д е й ­
ствий) ;

поиск наилучших вари ан тов  р азм ещ ен и я  конструктивов;  
поиск наилучшего  ва р и а н т а  компоновки изделия .  
К ом по н ово чны е  взаимодействия  определяются ,  когда уж е  

известны габар итн ые  разм еры  всех конструктивов:  Э РЭ ,  ФЯ, 
ФУ и их групп, которые вы ступают ка к  целое  — элемент  р а з ­
мещения или компоновочный конструктив  (К ) .  В любой Р Э А  
среди К есть главный, в котором про текает  процесс,  непосред­
ственно обеспечивающий выполнение  изделием его функции;  
остальные К  прямо  или косвенно обеспечивают работ у  гл а в н о ­
го К. Главны й К всегда  являет ся  ядром, вокруг  которого 
группируются другие К.

Необходимо,  пользуясь  ЭЗ,  выявить  и оценить в за и м о д ей ст ­
вия межд у всеми К и затем установить  наименее  трудоемкий 
порядок процесса поиска  в а ри ант а  р азм ещен ия  при сохранении 
высокой вероятности получения  на основе этого ва р и а н т а  н а и ­
лучшей конструкции изделия .

З а д а ч а  р азм ещ ен и я  К сводится к отысканию [17J.

Ф =  min  2  2 Ф , у  (X, У, Z ) ; (X, У Z)  е= О,
i=2 j ~1

где Фц  — функц ия з а т р а т  (стоимость,  масса  и т. д. на в з а и м ­
ное раз ме щен ие  двух  конструктивов  /, / ) ;

(А, У, Z) — ко ордина ты  полюсов р азм ещ ен н ы х К;
G — область  допустимых решений,  определен ная  у с л о ­

виями взаимного  их непересечения.
Н аи б о л е е  часто воз никают следую щие виды компоновочных 

затрат :
на организац ию функц ио на льн ых  связей ме ж д у  К; 
на конструктивную пр и вяз ку  друг  к другу  несовместимых К. 

Несовместимость  у ст ран яетс я  либо удалением  друг  от друга  
несовместимых К, либо установлением экранов ,  д оп олни тель­
ной изоляцией и т. п.;

на з а щ и т у  или эк р ан и р о в ан и е  К, несовместимых с о к р у ­
ж а ю щ е й  средой;

на несущие конструкции (ка рк ас ,  корпус  н др . ) ,  обеспечи­
в а ю щ и е  определенное  взаимн ое  распо лож ен ие  К;

на элементы при кры тия и за щ ит ы  всего изде лия  (кожух,  
оболочка ,  ф утляр  и др . ) ;
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Приведенный перечень видов компоновочных з а т р а т  не пре­
тендует на исч ерпыв ающ ую полноту,  а в отдельных случаях  
м ож ет  иметь место только  часть этих затрат .

П ои ск  н а и л у ч ш и х  вариантов р а з м е щ е н и я  К  д елаетс я  в не­
сколько  шагов ,  число последних определяется  числом К в и з ­
делии. При решении этой задач и необходимо установить оче­
редность р азм ещен ия  К возле ядра ,  ко тора я  опр ед еляется  в 
несколько шагов.  Воспользуемся  следующими определениями 
[2]. Кортеж — упорядоченное в пространстве  согласно какой-то 
структуре  множество  всех конструктивов  изделия ,  я вл яю щ ееся  
основой р азр або тк и компоновочного чертежа.  К омпон ово чно е  
взаимодействие  (КВ)  — вза имодействие  м е ж д у  К, з ави сящ ее  
по величине  и нап рав лени ю от их конструкций,  физической п р и ­
роды пр от ек аю щи х в них процессов  и от их взаимного  р а з м е ­
щения.

При поиске наилучшего  в а риа нт а  разм ещ ен ия К могут ис­
пользоваться  методы: аналитический,  графический,  н а т у р ­
ный, машин ный  (см. п. 1.6.). При раз мещен ии К необходимо 
учит ывать  области  пространства,  необходимые д ля  тепл ом асс о ­
обмена ,  про к ладк и соединительных цепей ( С Ц ) .  перемещения 
К при их ремонте,  установки экранов  и пр. Это позво ляет  оц е ­
нить г аба ри тн ые  раз м еры  будущего изделия .

В основе всех ра с с м ат р и в а е м ы х  алгоритмов л е ж и т  принцип 
«многошаговый синтез-анализ-синтез».  Поиск  наилучшего  пол но­
го к о рт еж а  состоит из ряда  пос ледовательных шаго в  пригонки 
к ядру  К всех других К И, упорядоченных по величине  
КВ (рис. 3.2). Н а  первом шаг е  ( / = 1 )  к ядр у  Ко пригоняется  
К Щ, тяготеющий к нему более других,  и получается  несколько 
неполных кортежей,  из которых отбра сыв ают ся  явно нанхудшпе 
по требо вани ям ТЗ.  Н а  втором шаг е  к а ж д ы й  неполный кор те ж 
первого шаг а  вместе со вт орым К И (/ =  2) снова да ет  н а ч а л ь ­
ный массив  неполных кортежей,  из коих опять  отбра сы вают ся  
наихудшие и т. д. Таким образом,  на к а ж д о м  /-м ш аг е  (про­
цесс 4) получают массив  корт еже й /?[/] =  {г (a, /]) ка к  итог пр о­
странственных размещен ий /-го К [/] с к а ж д ы м  ко рт еж ем  из 
массива ,  полученного на ( / — 1)-м шаге.  В конце концов,  на 
/7-м шаг е  получается один или несколько н еразл ич им ых  между 
собой п о лны х-к ор те ж ей R, [п\ =  {г [а, и]}. Если на каком-то  ш а ­
ге ни один из кортежей не соответствует ТЗ  (процессы 5 и 7) ,  
то конструктором предлагае тся ,  и после экспертной комиссии 
принимается,  решение  об изменении условий ко н стр у и р о ва ­
ния: требований ТЗ,  технологии или организац ии производства  
пред приятия-изготовителя  , расширени е  но ме нк лату ры  испо ль­
зуемых Э Р Э ,  НС,  М С Б  и м ате ри ало в  и др.  В общем случа е  на 
каком-то  шаге  построения  корт еже й не всегда уд ает ся  выделить
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определенно единственный кортеж,  который обязат ельно  п р и ­
вел бы, при прочих лучших условиях,  к наилучшей ко нс трук­
ции изделия;  мо же т  быть получено несколько полных кортежей,  
не различимы х по ТЗ (процесс 8) .  Тогда  конструктор и з ы с к и в а ­
ет дополнительные критерии и упо рядочивает  их по весомости 
(процессы 11, 12). Если дополнительные критерии найдены,  то, 
с равн ив ая  относительно них полные кортежи,  конструктор  еще 
раз отбрасывает  наихудшие,  оставшиеся  R  [я] =  U  (/?[п]) с т а ­
новятся основой д л я  дал ьн ей ш и х  компоновочных работ .

При компоновке  К любого  Р Э А  конструктор,  ка к  правило,  
пр и де рж и ваетс я  р я да  инвариантов.

1. Мощность  массив а  ко ртеж ей  на к а ж д о м  шаге  ограни че ­
на:

КВ очередного К с ядром и другими К  исходного ко ртежа  
( к ор теж а  пре дыдущего  ш а г а ) ;

об ластя ми пр и ло ж ени я  КВ и конструктивными 'х а р а к т е р и ­
стиками К (ра спо ложе ние  входа,  выхода,  потенциальными и 
тепловыми област ями и др. ) ;

ф ра гм ент ами скелета изделия ,  число которых по ходу р а з ­
мещения К растет,* их об ра з ы  уточняются  и, объединяясь ,  
у с лож н яю тс я  (фрагм ен ты -д ета ли преобразую тся  во фрагменты-  
сборки)  ;

формой и габ а р и та м и  К и в первую очередь ядра .
2. К орте жи  не д о л ж н ы  быть з ер к ал ьн ы ми  о тр аж ен и ям и  д р у ­

гих ранее  о б р аз ов ан ны х кортежей.
3. Ко рт еж и не д о л ж н ы  повторяться .
4. Необходимо предвидеть  возм ож ны е последствия  КВ  кон­

структивов с теми К, с коими еще предстоит  о б ра з ов ат ь  к о р ­
тежи.

П о и с к  н а  и л у ч ш е г о  в а р и а н т а  к о м п о н о в к  и. И с ­
ходными данны ми д ля  поиска наилучшего  вар и а н т а  ко мп он ов­
ки являются:  ТЗ,  Э З R ^ R [ n ] .  Н а  основе полного к о р т е ж а  R  в 
в оо браж ени и кон структора  во зб у ж д а ет с я  некий массив про об ­
разов.  П р о об раз  — это понятийное и ориентированное  в пр ос ­
транстве  зрительное  пре дставление  изделия ,  с о д е р ж а щ е е  у к а з а ­
ние на вид формы (куб, цилиндр и др.)  и приблизи тел ьн ые  о т ­
ношения габари тн ых  размеров .  Он являет ся  субъект ивным от­
кликом сознания  конструктора  на требов ани я  ТЗ п п р е д с т а в л я ­
ет собой динам ический мыслител ьн ый комплекс,  и зм е н яю щ и й ­
ся в процессе кон струи рования  в направлени и все большей оп ­
ределенности,  к образу-идее .  Чем богаче  опыт творческого кон­
струирования ,  тем мощнее  и разно об ра зн ее  массив  на ча льны х 
образов.  Обычно ими могут быть:

принципы построения  конструкций в виде об раза -п оня тия  
или образа-идеи;
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виды структур конструкций;
способы перемещений составных частей д ля  ремонта,  на ст ­

ройки;
конструкции-аналоги:  где-то когда-то увиденное,  изделия ,  

сконструированные ранее самим конструктором или его к о л л е ­
гами.

Алгоритм поиска  наилучшего  вари ант а  компоновки пре д­
ставлен на рис. 3.3. Из  начального  массива  прообразов  и ск лю ­
чаются  очевидно н есоответст вующ ие  ТЗ,  а оставшиеся  у п о р я д о ­
чиваются  в пределах  массива  А =  {а[ | 3 ]}=  U (А') ,  |3 =  1,1. Из 
массива  прообразов  (процессы 3, 4, 5) изв лекае тся  какой-то 
один, например первый ( | 3 = 1 ) ,  и на его основе через последо­
вательные пр еоб ра зо ван ия  «синтез-анализ-синтез»  конструктор 
находит  наилучшее компоновочное решение  по а (|3):

E [ p ]  =  0 :  ( a [ p j )  .

Проверяетс я  (процессы 6, 7) ,  все ли п ро образы  получили 
конструкторскую проработку .  Из массива  (процессы 8, 9) к о м ­
поновок изделия  по всем пр оо браза м  из А

г  =  (Пр]}
в ыбир аю тся  и уп оря дочиваю тся  наилучшие ц не различимы е 
м ежд у собой по тре бов ани ям  ТЗ

T = { t l y ] } =  и ^ ( Т ' ) ,  у  =  Urn .

Если н ан лу ч ш ая  компоновка (процессы 10, 11) одна  (у =  1), 
то конструктор приступает  к разр а бо т к е  на ее основе сборочно­
го чертежа.  Если наи лучших компоновок (процессы 12, 13, 14) 
несколько (у*А=1), то конструктор пытается  изы ск ать  допо лни ­
тельные критерии и упо рядочивает  их по весомости,  а затем  от ­
носительно них вы бирает  на илу чш ую  компоновку:

t = U 2* (Т).

И з ы с к а т ь  дополнительные критерии здесь у ж е  легче,  чем 
при разм ещ ен ии  К, т ак  к а к  срав ни ва емые  компоновочные ре- 
шенид значительно б ли ж е  к конечному конструктивному виду 
изделия ,  и поэтому они достовернее  у к а з ы в а ю т  на те прогно зи ­
руемые свойства изделия ,  по которым оценивается  его качество.

В основе процесса компонов ани я  ч ащ е всего л е ж а т  сл еду ю ­
щие логико-психологические  операции:  структурные построения  
по аналогу  или по контрасту;  структурные построения  путем пе- 
рекомбинаций;  фу нкц ио на льн ые  пре об разова ни я  по аналогу  
или по контрасту;  см еш ан ны е построения  и пр еоб разо ва ни я  п у­
тем перекомбинаций.  Н а з в а н н ы е  операции в - р а з н ы х  творче с­
ких процессах могут сочетаться  к а к  друг  с другом,  т а к  и- с д р у ­
гими та ктиками.



Рис.  3.3. Алгоритм поиска наилучшего варианта  компоновки
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3.3. П Р И М Е Н Е Н И Е  Г И Б К О Г О
А В Т О М А Т И З И Р О В А Н Н О Г О  П Р О И З В О Д С Т В А

При выполнении опт имальной компоновки модулей р а з л и ч ­
ных структурных уровнен Р Э А  конструктор  д о л ж е н  знать  пр о­
изводство,  на котором она будет  изготовляться .  Так,  при боль ­
ших р а з м е р а х  партий однотипных деталей,  модулей выгодно и с ­
пользовать  ж естки е  автома тиче ские  и роторные линии станков.  
В условиях индивидуального  производства  единичных изделий 
целесообразно исп ользование  универсального  или уникального  
оборудования ,  о б служ ив аем ого  вы сок ок вали фи ци рован ны м пе р­
соналом.  П р о м еж уточн ое  пол ож ени е  м е ж д у  этими д ву мя  в и д а ­
ми производства  з а н и м а ю т  ГАП. Их выгодно использовать  при 
р а з м е р а х  партий в несколько  сотен штук и р азн оо бра зи и  но­
менк лат уры от единиц до сотен разны х деталей,  т. е. к этому 
виду изделий полностью относится РЭА.

ГАП — это качественно более совершенный эт ап  в к о м п л ек ­
сной а втоматиз ац ии  производства ,  основанный на ш иро ком  пр и ­
менении современного про гра ммно -у пр авляемо го  технологиче­
ского оборудования ,  мик ропроцессорных управля юще -вычи сли -  
тельных средств,  роботов  п про мышлен ны х  робототехнических 
систем ( Р С С ) ,  средств  а втом атиз ац ии  про ек тно-конструктор­
ских, технологических и планово-производственных работ  и р а ­
ботающих по принципу гибко перестраива емой технологии.  ГАП 
представ ляет  собой организационно-техническую про и зво д­
ственную систему, п о зв ол яю щую  в мелкосерийном н о м е н к л а ­
турном производстве  заменит ь  (с м ин им альны ми з а т р а т а м и  и 
в короткий срок) вы пус кае мую  продукцию на новую, с л у ч ш и ­
ми по к а за те л я м и  качества ,  путем перестройки технологическо­
го процесса за  счет за м ен ы  у п р а в л я ю щ и х  программ.

Отличительной особенностью ГАП по сравнению с ны н еш ­
ним мелкосерийным и единичным производством я в ляе тся  то, 
что ГАП м ож ет  обеспечить выполнение  основных известных 
принципов,  х ар ак тер н ы х  д л я  массового поточного пр ои зво дст ­
ва (непрерывность,  ритмичность и пропорцион ально сть ) ,  в у с ­
ловиях  мелкосерийного многономенклатурного  производства.  
Основой ГАП  я в ляе тся  широкое  использование  систем числово­
го программного  упр авления  и электронных вычислительных и 
уп р ав л я ю щ и х  маш и н д л я  упр авлени я  технологическими процес­
сами и оборудованием,  а т а к ж е  д л я  а втоматиз ац ии  всех п р о ­
ектно-конструкторских и расчетных работ ,  необходимых д ля  
функц ион ир ова ния  ГАП.

В отечественной электронной и приборостроительной п р о ­
мышленности большое вни мание  уделяет ся  а втоматиз ац ии  сбо ­
рочных процессов,  которые наименее  освоены средствами ГАП
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по сравнению с мета ллообрабо тко й.  И зд е ли я  м и к ро эл ект ро ни ­
ки в виде  микропроцессоров  и больших интегральны х схем д о ­
стигли такого  уровня  сложности и миниатюрности,  что стало  
невозм ожно применять  ручной труд в их производстве.  Поэт ому 
именно в данной области  наб люд ает ся  большой прогресс  в ш и ­
роком использовании роботов  и ГАП при а вт оматиз ац ии  сб о р ­
ки МЭА, т. е. эго х ар ак тер н ы й  пример того, к а к  у с л о ж н я ю щ и е ­
ся тре бован и я  производства  диктуют  необходимость  развития  
гибкой а втом атиз ац ии  и роботизации*.

С т р у к т у р  а н п р и н ц  и п  ы п о с т р  о е н и я г и б к и х  
п р о и з в о д с т в е н н ы х  с и с т е м .  В соответствии с ГО СТ 
26228-84 термин «гибкая  производст венная  система» (Г П С )  
применяется  ка к  о б о б щ а ю щ и й  д л я  обозначения  гибких пр ои з­
водственных модулей и комплексов,  ко мп лек сно -а вт ома тиз и ро ­
ванных гибких линий,  участков,  цехов и заводов .  Э к в и в ал е н т ­
ные ГП С  термины:  А Т К  — авто мати зи ро ванн ый  техно логиче­
ский комплекс;  ГАК — гибкий автоматиз ир ованн ый комплекс;  
ГАС — гибкая  а в т о м а т и з и р о в а н н а я  система;  ГА ПС гибкая  
а в то мати зи р о в ан н ая  про изводственная  система.  З а  рубежо м 
наи бол ьшее  распр остранение  получил термин F M S  — Flexible  
Manuf ac tu r in g  S y s t e m s  (гибкие производственные системы).

ГП С  — это совокупность нескольких единиц технологическо­
го оборудов ани я  и ком плекса  подсистем,  обеспечивающи х его 
функционирование  в авто матическом  режиме,  а т а к ж е  а в т о м а ­
тизирован ную п е ре на ладку  на производство  новых изделий в 
пред елах  определенных вариа ци й их геометрических п а р а м е т ­
ров и других хара кте рис тик .  В состав  ГП С входит  основное о б ­
р а б а т ы в а ю щ е е  пр ог рам м но -уп равляем ое  технологическое  о б о ­
рудование ,  средства  автома тиз ац ии  вспомогательных операций 
(контрольных,  транспортных,  скла дс ких)  и система упр авления  
производственным процессом.  По полноте охвата  пр ои зво дст ­
венных функций и степени их а в томатиз ац ии  ГПС  р азд ел я ю т  
на несколько ст руктурных уровней (рис. 3.4).

П е р в ы й  уров ень  — гибкий производственный модуль ( Г П М ) ,  
состоящий из единицы основного технологического  оборудов ани я  
с ЧП У.  Мо д ул ь  ре ализу ет  одну или несколько технологических 
операций,  м ож ет  функциони ровать  автономно или в составе 
комплекса ,  многократно вы по лня я  за д ан н ы е  технологические  
циклы обработки (сборки) изделий,  может  встраив аться  в ГПС 
более высокого уровня.  В состав средств автоматиз ац ии  Г П М  
входят  накопители загото вок  п об раб отан ны х деталей,  ус трой­
ства з а г р у з к и — выгрузки,  замен ы инструмента  и технологиче­
ской оснастки,  подачи м ат ер и ало в  и уд ален ия  отходов,  а в т о м а ­
тического кон троля  изделий и диагностики состояния обор уд о­
вания,  его пер ен алад ки  и настройки.
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Рис. 3.4. Структурные уровни ГПС

Второй урове нь  —  гибкий производственный ком плекс  ( Г П К ) ,  
состоящий из нескольких ГПМ, ре ализ ую щи х  окончание  техно ­
логического процесса.  Мо дули объединены д ву мя  а в то ма ти зи ­
рованными системами —  упр авл ени я  и тран сп орт но- нак опите ль ­
ной. Г П К  функционирует  в автоматическом р е ж и м е  в течение 
за дан ног о  времени (смена,  сутки) может  встраи ваться  в ГПС  
более высокого уровня.

Третий урове нь  — гибкое  автоматизи рованное  производство:  
производственная  система,  состоящ ая  из одного или нескольких 
ГП К,  объединенных АСУ производством и автоматизированной 
транспортно-накопительной системой, автоматизи ров анной систе­
мой инструментального  обеспечения (А С И О ) ,  системами а в т о ­
матизированного  кон троля  и удал ен ия  отходов.  С помощью ГАП 
осуществляется  авт омат изи рованны й переход на изготовление  
новых изделий.

По м а с ш т а ба м  и организационной структуре  производствен­
ного процесса  ра зл и ч а ю т  несколько типов ГПС:  гибкий а в т о м а ­
тизированный участок  (ГАУ),  гибкая  а в томати зи рован н ая  линия 
(Г А Л ) ,  гибкий ав томатизи рованны й цех (ГАЦ) и гибкий авт о­
матизир ова нный за во д  (ГАЗ) .  В ысокая  гибкость любой пр ои з­
водственной системы весьма условна .  Она  достигается  лишь 
при ограниченной но мен кл ату ре  изделий и требует п р е д в а р и ­
тельной подготовки производства  с проектированием технол о­
гических процессов,  подготовкой у п р а в л я ю щ и х  пр ограмм д ля  
станков  с ЧПУ- проектированием и изготовлением необходимого 
технологического  оснащения.



Области рационального  применения ГПС  ра зличны х уровней 
автоматиз ац ии (гибкости) в значительной мере зав ис ят  от те х ­
нико-экономических п ок аза тел ей  производства  и хара кте ри ст ик  
о б р аб а т ы в ае м ы х  изделии.  Границы целесообразного  нспользо- 
ва н и я Г П С  разл ичных  уровней автома тиз ац ии по ка заны  пункти­
ром на рис. 3.5, где по абсциссе в логариф мическо м ма сш табе  
отлож ено  количество  тип ора зм ер ов  дета лей в но менклатуре  п р о ­
изводства,  а по ординате  — объем годового выпуска  дет алей 
одного типо размера .  Зо ны  2- 3, 4 п р и н а д л е ж а т  к области  пр ед ­
почтительного  использования  ГПС.  Бо л ьш у ю  часть д ей ств ую­
щих Г П С  можно отнести к 3-й области  применения,  т. е. к се-

Рис.  3.5. Области рационального перемещения ГПС

рийному производству.  Во 2-й области  пре об лада ю т  ГПМ , ко то ­
рые меньше по р а з м е р а м  и более ограничены по технологиче­
ским возможн остям ,  чем ГПК,  относящиеся  к 3-й области.  В п е р ­
спективе области  применения ГПС  д о лж н ы  непрерывно р а с ш и ­
ряться,  охватыв ая  к ак  массовое,  т ак  и единичное  производство.  
В зависимости от типа конкретного  про и зв од ства )  частоты и з ­
менения выпускаемой продукции,  изменения  технологического 
процесса,  ко лебания  об ъе ма  выпуска)  раци она льн ые  вариа нты 
ГПС будут иметь различия.

Особенности компоновки Р Э А  в условиях ГАП  определяются  
технологическим оборудованием,  Совершенс твование  систем
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программного  упр авления  технологическим оборудованием и по­
явление  пром ышлен ных  роботов сде лали воз мож н ы ми по следую ­
щие шаги в создании комплексных средств  автоматизации.  Так  
возник новый тип элементной гибкой технологии — гибкие п р о ­
изводственные системы (ГПС)  и робототехнические комплексы 
( Р Т К ) .  Основой ГПС стали многооперационные станки с Ч П У  
или о б р аб а т ы в аю щ и е  центры,  а базовы ми эл емент ами Р Т К  — 
п ром ыш лен ны е роботы.  Быстрое  распространение  ГП С  получили 
в механообработке ,  свойственной машиностроит ельны м от раслям 
промышленности.  П р еи м ущ ес тв а  Р Т К  особенно очевидны при 
использовании их в сборочной технологии.

С б о р о ч н ы е  р о б о т о т е х н и ч е с к и е  к о м п л е к с ы .  
К а к  правило,  сборочный процесс — наиболее  тр у д о е м к а я  часть 
технологического процесса  производства  изделий,  поэтому а вт о ­
м ати заци я  сборочного процесса  является  одним из наиболее э ф ­
фективных путей увеличения производительности п р о м ы ш л ен ­
ных систем.

Созд ани е  сборочной системы связано  с решением р я да  задач:
определение допустимых к ап и тало влож ен и й  и трудо вых з а ­

трат  на создание сборочной системы;
выбор метода  сборки;
определение состава  оборудования;
выбор методов пла ни рова ни я  и уп рав лени я  м ате ри альн ыми  

потоками;
выбор методов контроля  деталей,  изделий и оборудования.
Наи бол ее  трудое мки ми являю тся  задач и выборов  методов 

сборки п определения состава  оборудования.
Опе раци я  автоматической сборки состоит из двух основных 

этапов:
транс пор тировк а  и разм еще н ие  (подача)  деталей в устро й­

стве позиционирования;
позиционирование и сопр яж ен ие  деталей в сборочный узел.
Н а  к а ж д о м  этапе  возм ож но  использование  либо роботов,  

либо специали зир ованн ых  сборочных головок,  что оп ределяется  
ха ра кте ром  техпроцесса.  Так,  существуют операции,  требую щие 
сл ожн ых  манипуляций (дуговая  св а р к а  по контуру,  трассировке  
проводки по пространственной тра ект ории ) .  В них це л ес о о бр аз­
но применение  манип улято ров  с пр ограммны м управлением.  Н е ­
которые операции по позиционированию и соп ряже н ию деталей 
нельзя  осуществить  без дополнительного  технологического о б о ­
рудования.  К  числу тако вы х относятся  операции с применением 
больших усилий, например- запрес совка  деталей,  а т а к ж е  з а в и н ­
чивание,  точечная  с в а р к а  и т. д.

Сборочное  об орудование  вклю чае т  все возм ож ны е вспо мога ­
тельные устройства  подачи,  транспортировки,  ориентации,  а
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т а к ж е  технические  средства,  выпо лн яю щи е непосредственные 
технологические  сборочные операции.  Одним из наиболее  у д о б ­
ных способов организац ии подачи дет алей для  сборки является  
применение  м агаз ин а  деталей.  М агази н ы  п р една зн ач аю тся  для  
р азм ещ ен ия  дета лей перед манипулятором в зад ан но й о ри ен та ­
ции, а т а к ж е  д л я  ра зд елени я  операций ручной транспортировки 
д ета лей и машинного ци кла  обработ ки [20]. М агази н  ос ущ еств ­
ляет  дополнительные функции ме жо перационного  буфера,  что 
позволяет  сба ланс и ро вать  отклонения  временных ци клов  про- 
иесса и темпов заготовительного  м ех ан о о б р аб аты в аю щ ег о  и 
сборочного производства  и устройства  фиксации дета лей для  
уменьш ения риска их по вреж дения  во время транспортировки.

Ра боты,  применяемые  в сборочных операциях,  могут быть 
четырех ф ун кциональн ых  категорий [19J:

вспомогательные роботы д л я  транспортировки деталей,  под ­
сборки ме жд у сборочными постами,  з а г р у з и т  разгрузки сбо роч­
ных единиц. Испол ьзо вание  роботов д ля  этих операций у п р о ­
щае т  конструкцию подающ его устройства.  Основными о п е р а ­
циями при этом являются:  п алет из аци я  — перенос  д еталей из 
одной точки пространства  во множество  точек,  упорядоченных 
в виде матрицы, и д еп алет из ац ия  — перенос деталей из м н о ­
ж е с т в а  точек пространст ва  в одну точку;

изо л и р о в а н н а я  сборочная  машина.  Обычно применяются  пр о­
стые роботы д л я  несл ожн ых  сб. операций (позиционирование’ 
посадка  д етали и т. п.);

сбороч ный  центр — д л я  сборки дет алей в мелкосерийном 
производстве  без межопе рацнонн ой транспортировки детален.  
К а к  и в о б р аб а т ы в аю щ и х  центрах,  здесь достаточно сложные 
процессы вы полняются  на одном рабочем месте. Могут быть 
использованы один, д в а  и большее  число роботов,  имеющих 
автоматическую смену за х в а т н ы х  устройств и инструмента ;

ги бки е  сборочные л и н и и  с роботами  — д ля  автомат иза ци и 
сборки в среднесерийном производстве со значительны м числом 
модификаций изделий (для сборки печатных плат,  вид еом агн и­
тофонов,  пе ч атаю щи х  устройств и т. д. ) .  Б азо вы е  конфигурации 
сборочных роботов общего  назначения  приведены.

К о н т р о л ь и д  и а г н о с т и к а  н з д е л  и й. Высокий у р о ­
вень автоматизации,  внедрение роботизированн ых рабочих мест 
для  осуществления процесса контро ля  и диагностики изделий 
в ГАП позволяют исп ользовать  коорди натн ые контрол ьн о-из ме­
рительные маши ны ( К И М ) ,  у п р а в л я е м ы е  от ЭВМ, д л я  контроля  
геометрических параме тров .  По сравнению с другими с р едств а ­
ми контроля  К И М  на р я д у  с сок ращени ем  времени,  тр у д о е м к о ­
сти, ошибок процесса  измерения  имеют такие  преимущества ,  как  
возможность  комплексного контро ля  качества ,  автоматическое
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получение результатов  замеров ,  которые могут быть о тр аж ен ы  
на ра злич ны х носителях инфо рма ции и средствах  индикации 
ЭВМ. Конструктивно современна я  К И М  пр ед ста вляет  собой аг-’ 
регат,  в состав которого  входят механическая  часть;  система 
ощупывания;  система измерения;  системы приводов  и у п р а в л е ­
ния перемещением механических частей машины;  система о б р а ­
ботки результатов  обмеров.

В состав ГП С входят  автоматические  К И М  д л я  контроля 
изготовления на ст ан ка х  с Ч П У  дет алей сл о ж н ы х  форм,  п р о ­
странственно слож ны х поверхностей.  К И М  поз воляют  опр ед е ­
лить форму детали,  неизвестные размеры,  пр ок онтролировать  
соответствие па рам ет ров  изготовленной д етали эталонны м.  И с ­
полнительным органом (ИО)  яв ляю тся  щуповые измерительные 
головки высокой чувствительности,  которые могут быть м еха н и ­
ческими, оптическими,  электронн ыми точечными и эл ек тр о н н ы ­
ми непрерывными.

Создание  ГП С становится целесообразным,  если д л я  д е й ­
ствующего производства  ха р а к т е р н ы  один или несколько сл ед у ю ­
щих признаков:

среднее количество наименований дета лей в но менклатуре  
производства  колеблется  в пр ед ел ах  5... 100, а конфиг ураци я  
дета лей сохраняется  неизменной при изменяемости размеров;

выпускаемые изделия  или входящ ие в их состав дета ли и 
сборочные единицы часто подвергаются  конструктивным и з м е ­
нениям;

объемы партий вы пус кае мых изделий колеблются ,  и з м е н я ­
ются технологические процессы их изготовления;

зна чительную часть  но менклатуры соста вляю т близкие  по 
ра зм е р а м  и форме дета ли и сборочные единицы, которые могут 
быть унифицированы;

время обработки определенной группы д ета лей настолько  
длительно,  что з а д е р ж и в а е т  око нчательную сборку изделий;

тр ебу емая  точность обработки дета ли м ож ет  быть достигнута  
лишь при полной об раб отке  с одного установа;

увеличение  об ъе ма  выпуска  изделий при м ал ы х  пр ои зво дст ­
венных мощностях  и невозможности их увеличения д л я  устан ов­
ки дополнительного оборудования.

У ж е  сегодня видны основные пре имущества  внедрения ГПС.  
по выш ается  качество продукции;  с о кр ащ аетс я  пр ои зво дст вен­
ный цикл изготовления изделий;  умень шается  доля  н е з а в е р ш е н ­
ного производства,  что позволяет  сократить  пло щ ади  скла дс ких  
помещений; ул учш аю тся  условия  тру да  ра бот аю щих;  и с к л ю ч а ­
ется субъективный ф акто р  в управлении производственным 
процессом.
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3.4. К О Н С Т Р У К Ц И Я  Р ЭА  К А К  О Б Ъ Е К Т  
А В Т О М А Т И З А Ц И И  В У С Л О В И Я Х  Г А П

Р а с с м а т р и в а я  процесс кон струирования  как  системный., п р о ­
цесс (см. гл. 1), необходимо подчеркнуть следую щие его осо­
бенности:

многообразие  и большой объем конструкторских задач ,  в ы с о ­
кие требо вани я  к точности результатов;

з н ач ит ельн ая  трудоемкость ,  а следовательно,  и длительность  
выполнения ка к  отдельных решений,  т а к  и всей совокупности 
конструкторских работ;

трудности многокритери альных  з адач  оптимизации;  
сложность  матем атического  описания в з аи м ос вяза н н ых ф и з и ­

ческих процессов,  оп ре дел яю щи х  функци она льные  свойства ко н ­
струкции РЭА;

многообразие конструкций РЭА,  что дополнительно услож 
няет модели;

с л о ж н а я  вза им ос вя зь  всего комп лек са  вопросов констру ир о­
вания  РЭА,  пр и в о д я щ ая  к появлению обрат ных  связей межд у  
отдельными э тапа м и кон струирования  и итерационными про­
цедурами принятия  решений.

Перечисленные особенности процесса конструирования (ко м­
понования) могут расс мат ри ватьс я  ка к  объективные п ре д п ос ы л­
ки комплексной автомат иза ци и конструирования  и изготовления  
РЭ А  в условиях ГАП.

Сл едует  дополнительно принять  во внимание , что:
Р Э А  является  объектом конструирования ,  который х а р а к т е ­

ризуется  быстрым мора льн ы м старением при ни маемы х решений.
РЭА,  к а к  правило,  явля ется  объектом конструировани я  у с ­

тойчивой (по з а д ан и я м  на проектирование)  но ме нк лату ры  с д о ­
статочной частотой поступления технических зад ан ий  (этим, 
в частности,  г ара нтиру ется  многократность использования  
С А П Р - К ,  необходимая  д л я  окупаемости з а т р а т  на ее создание  и 
последующее разви тие) ;

синтез конструкции РЭ А в С А П Р - К  получает  д оп олн и тель­
ные, принципиально новые возможности,  ре а л и за ц и я  которых 
позво ли т  повысить качество  конструирования.  Напр и ме р ,  к т а ­
ким можно отнести решение  конструкторских за дач  на единой, 
обобщенной имитационной мате матической модели (см. п. 1.3).

Существенными препятствиями ка к  д л я  сборки ФЯ,  ФУ, так  
и окончательной сборки изделий в условиях ГАП, являются:  

д ля  классической автоматизи рованной сборки систем слиш­
ком небольшое количество  изделий и слишком большое число 
вариантов  и типов изделия;

большие расходы на подготовку  деталей (пр ав ил ьн ая  у с т а ­
новка,  за пол нен ия) ;
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з а д ач а  «сборка» вклю чае т  в себя не только  соединение д е т а ­
лей в чистом виде, но и множество  т аки х  с о пр ов ож да ю щих  
функций,  к ак  контрольные,  подгоночные и ремонтные работы,  
которые с большим трудом поддаются  автоматизации;

при окончательной сборке суммарно е  накопление допусков 
ка отдельные д етали з а трудн яе т  автоматическое  соединение от ­
дельных частей;

а втома тиз ац ия  сборочных операций всякий раз  с в я з а н а  с но­
выми про блемами;  несмотря на широкое  применение  с т а н д а р т ­
ных дета лей д о ля  спе циальных конструкций в а в т о м а т и з и р о в а н ­
ных сборочных системах все еще очень велика;

в производственной цепочке сборка  за н и м ае т  последнее 
место, в связи с чем на нее приходится  на ибольш ее  число и з м е ­
нений, поэтому ГАП требует повышенных расходов  на  п л а н и р о ­
вание и обеспечение приспособляемости;

часто речь идет о сл о ж н ы х  изделиях,  д л я  сборки которых 
необходимы пер емещения по многим осям и у которых на одно 
место сочленения  необходимо н а к л а д ы в а т ь  много деталей,  п р и ­
чем в сборочные узл ы с же стки ми  допускам и приходится  либо 
вводить детали,  не по дда ю щи еся  позиционированию,  либо осу ­
щес твля ть  сборку в условиях ограниченного пространства ;

часто отсутствуют точные места з а х в а т а  или закреп лен ия ,  
например плоскости;

во многих случая х  приходится иметь дело  с д ет алями ,  ко то ­
рые трудно включить  в процесс автоматической сборки (гибкие 
э л е м е н т ы ) ;

применяются  соединительные элементы с точными допусками 
д ля  элементов  с грубыми допусками.

Если назв ан ные  пункты рас смотреть  подробнее,  то можно 
объединить  их под общим на зва ни ем  «Конструкции,  не соответ­
ствующие технологии сборки»,  в ы р а ж а я  этим главное  п ре п ят ­
ствие на пути экономически целесообразной высокой степени 
автомати зац ии в области  сборочных работ.

В качестве  основных рекоменд аци й в направ лении создания  
технологичной в отношении сборки Р Э А  можн о у к а з а т ь  с л е ду ю ­
щие:

1. С т а н д ар т и з ац и я  конструктивных узлов,  целью которой я в ­
ляе тся  ограничение  количества  вариа нтов  конструктивных узлов.

2. С т а н д ар т и з ац и я  мест сочленения:  детали,  д а ж е  если они 
имеют различное  исполнение  д ля  разл ичных  типов продукции,  
д о л ж н ы  иметь одина ко вые места  присоединения и еди ные  э л е ­
менты соединения с другими дета лями.  Этим достигается  в о з ­
можность  в заим озамен яем ос ти  отдельных конструктивных узлов 
д л я  разл ичных  типов  изделий и воз можность  осуще ст влять  сбо р ­
ку с помощью ГПМ.
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3. Едино образие  сборочных направлений:  д ля  снижения т р е ­
бований к универсальности Г П М  необходимо иметь е ди н о о б р а з ­
ное сборочное  дв иж ен и е  вертикал ьно  сверху вниз.

4. С борка  при использовании простейших движений;  это т р е ­
бование в совокупности с п. 3 ведет к существенному снижению 
технических расходов  на ГПМ. ГПК.

5. З а м е н а  резьбовых соединений соединениями на ф и к с а т о ­
рах: винтовые соединения требуют очень много отдельных п р о ­
цессов (ориентация  винтов, подготовка , отделение друг  от д р у ­
га, подача ,  проверка ,  установка ,  ввертывание,  затяги ван ие)  и 
высокой точности позиционирования  соединяемых деталей.  П о ­
этому автом атиз ац ия  винтовых соединений св я з а н а  с большими 
ра сходами и требует высокого качества  соединяемых деталей.  
Исходя  из сказанного ,  винтовые соединения,  если это возможно,  
следует  заменя ть  простыми сам оце нтрир ую щп мнс я  штифтовыми 
соединениями.

6. Исклю чения  гибких и «запутанных» деталей:: с гибкими 
эл емент ами конструкций (рукава ,  провода  и к абели) .  Поскольку  
автоматическое  манип улиро вание  невозможно,  то такие  э л е м е н ­
ты следует заменит ь  жестки ми дет алями.

7. Уменьшение числа  соби раемых деталей:  всюду, где это 
возможно,  отдельные детали и ФУ д о л ж н ы  поступать на сбор ­
ку в собранном виде.

8. Уменьшение  объема окончательной сборки за  счет вы д е­
ления новых основных конструктивных узлов:  на стадии о ко н ча ­
тельной сборки часто затрудн ительно  манип улиро вать  чувстви­
тельным к з а х в а т ам  и не имеющим допуска  поверхностей из де ­
лием из-за  сложной его конфигурации.  К тому ж е  на  стадии 
окончательной сборки имеется большое количество  вариантов.  
Р а з м е р ы  конструктивных элементов  т а к ж е  выз ывают  многочис­
ленные проблемы.  По этим причинам многие сборочные работы 
из окончательной сборки целесообразно переводить  в п р е д в а р и ­
тельную сборку отдельных ФУ.

9. Применение  де талей с постоянно высоким качеством:  
обычные 2% деталей или ст ан да ртны х элементов,  не соответст­
вующих за д ан н ы м  р а з м е р а м  или имеющих заусенцы,  не медле н­
но вы являю тс я  при ручной сборке,  однако  при автоматической 
сборке  приводят  к останову сборочного устройства  и сн и ж аю т  
эффективность  Г АП.

10. Облегчение сборки за счет фасо к  и н а п р ав л я ю щ и х  (по 
возможности следует исключить  парные дета ли с узкими д о ­
пусками)  .

11. Обеспечение на соединяемых д ет а л я х  отчетливо в ы р а ­
же н ны х  мест для  крепления ,  за х в а т а  и позиционирования.
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Таким образом,  конструкторы д о л ж н ы  отда вать  себе отчет 
в том, какие  последствия  могут иметь д а ж е  нез начительные ко н ­
структорские мероприятия  д ля  стоимости сборочного автомата  
(робота) .  Внедрение конструкций,  отвечающих требо вани ям  т е х ­
нологии сборки, требует  совместной работы разр аб от ч ик а ,  кон ст ­
руктора ,  технолога  и изготовителя  пр еж де  всего на стадии к о м ­
поновки, в целях  своевременного разр ешен ия  всех проблем,  
которые позже,  на стадии производства ,  у ж е  не могут быть 
решены пли д ля  их решен ия необходимы дополни те льные  б о ль ­
шие затраты.

В основном отсутствие  конструкций,  соответствующих тр е б о ­
вани ям технологии сборки,  мо же т  рассм ат рив атьс я  к а к  основ­
ная  причина  того, что в наст оящее  время еще многие проекты 
а втоматизац ии не имеют экономически целесообразн ой р е а л и ­
зации.
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