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Введение
Исследования, проводимые в отрасли производства электрон-

ных аппаратов (ЭА), показали наметившиеся тенденции глоба-
лизации взгляда на проблему повышения качества электронных
средств, системности в решении проблемы повышения надежно-
сти за счет вариации техпроцессов изготовления электронных ап-
паратов и интеграции производства компьютерной техники по обе-
спечению связи моделирования с производством. В рассматривае-
мых системах моделирования электронных аппаратов недостато-
чное внимание уделяется вопросам анализа надежности электрон-
ных аппаратов с учетом влияния системотехнических, компоново-
чных, конструкторских, тепловых и прочих факторов. В связи с
этим, актуальной является проблема развития теории автоматиза-
ции техпроцесса производства электронных аппаратов, связанная
с наметившимися тенденциями в ее современном видении [1,3]

Основное содержание и результаты работы
Целью работы является разработка метода синтеза электрон-

ных аппаратов на основании итерационных алгоритмов, который
обеспечивает рациональность вибрационных, механических, ком-
поновочных, тепловых и пр. показателей конструкций в детерми-
нированной постановке задачи и оптимальность проектирования
в стохастической постановке задачи, а также позволяет автомати-
зировать процесс производства электронных аппаратов.

К задачам исследований относятся:
- исследование влияния вибрационных, механических, компо-

новочных, тепловых факторов на функционирование электрора-
диоэлементов (ЭРЭ), печатных плат (ПП), типовых элементов за-
мены (ТЭЗ), блоков электронных аппаратов;
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- исследование и создание критерия компоновки электронного
аппарата и его составляющих, интегрирующего, анализирующе-
го и оптимизирующего вибрационные, механические, компоново-
чные и тепловые характеристики электронного аппарата;

- построение математических моделей ЭРЭ, ПП, ТЭЗ и блоков
ЭА при различных типах внешних воздействий и их взаимодей-
ствии для их анализа и методов оптимизации их синтеза в прои-
звольной постановке при вибрационных, механических, компоно-
вочных и тепловых воздействиях;

- создание итерационных алгоритмов решения задачи синтеза
электронного аппарата с оптимальными параметрами в детерми-
нированной и стохастической постановке процесса автоматизации
производства электронного аппарата;

- исследование особенностей моделей описания технологических
процессов производства электронных аппаратов, которые позволя-
ют осуществить поиск рациональных параметров электронного ап-
парата за минимальное время, наименьшее количество итераций,
с минимальными потерями при производстве;

- проведение экспериментальных исследований для оценки до-
стоверности предлагаемого метода, разработка рекомендаций и
предложений по модернизации существующих техпроцессов прои-
зводства электронных аппаратов.

Для решения первой задачи необходимо математическое описа-
ние иерархии электронного аппарата с точки зрения анализа вли-
яния вибрационных [2, 4], механических, компоновочных и тепло-
вых факторов на его функционирование, и программа моделиро-
вания [6, 8] и анализа результатов моделирования. Отметим нали-
чие многочисленных вариаций в самой структуре элементов ЭА,
так и в их сочетаниях. Особенности конструкций учтены в ДСТУ
и ГОСТ.

До настоящего времени для иерархии ЭА не сформулирован
общий критерий компоновки элементов, позволяющий учесть ме-
ханические (вибрационные, ударные, резонансные явления и эф-
фекты, возникающих в ходе эксплуатации аппаратуры) воздей-
ствия, анализирующий схемотехнические, конструкторские, гео-
метрические, тепловые и др. факторы и позволяющий интелле-
ктуально идентифицировать задачу подстройки под условия эк-
сплуатации ЭА, предвидеть перегрузки и прогнозировать поведе-
ние исследуемого объекта во времени. Поэтому разработка и ис-
следование критерия компоновки электронного аппарата являе-
тся актуальной и одновременно очень сложной задачей.

Для построения математической модели вынужденных коле-
баний ПП использована теория малых колебаний тонких ортотро-
пных пластин. При построении математической модели учитыва-
ется внутреннее трение в ПП по гипотезе Кельвина-Фойхта.

Прогиб ПП удовлетворяет уравнению:
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̟(ξ, η) = a2 (1)

где ∇4
1 = D1

∂4

∂ξ4
+ 2D3

∂4

∂ξ2∂η2 +D2
∂4

∂η4 ;

ξ = x/a; η = y/b – безразмерные координаты;

D1 =
E1h

3

12(1− µ1µ2)
; D2 =

E2h
3

12(1 − µ1µ2)
; D3 =

E1µ2 + 2G(1− µ1µ2)

12(1− µ1µ2)
;

Q(ξ, η, t) – интенсивность внешней нагрузки;
Ē1, Ē2 – комплексные модули упругости по главным направле-

ниям x и y, соответственно;
Ḡ – комплексный модуль сдвига;
µ1, µ2 – коэффициенты Пуассона;
ρ h, ψ – плотность, толщина и коэффициент механических по-

терь ПП.
Функции прогиба и интенсивность внешней нагрузки предста-

вим в комплексной форме:

W (ξ, η, t) = ̟(ξ, η)eiωt; Q(ξ, η, t) = q(ξ, η)eiωt (2)

При подстановке (2) в (1), получаем:

∇4̟ − k
2
ω2̟ =

a4

D
q (3)

Решение уравнения (3) ищем с помощью функций влияния

Ḡ
(

ξ, η, ξ̂, η̂
)

:

w̄(ξ, η) = a2
1
∫

0

γ
∫

0

q(ξ̂, η̂)G(ξ, η, ξ̂, η̂)dξ̂dη̂, (4)

где γ = b/a.
Функция влияния должна удовлетворять граничным услови-

ям, описывающим способы закрепления ПП и дифференциально-
му уравнению:

∇4
1G− ρha4ω2G = a2δ(ξ − ξ̂) · δ(η − η̂), (5)

где δ(ξ − ξ̂), δ(η − η̂) – дельта-функции Дирака.
Решение (5) ищем в виде:

G(ξ, η, ξ̂, η̂) =

∞
∑

n=1

Yn(η, ξ̂, η̂) · sinnπξ. (6)

Подставив (6) в (5), получаем:

Yn
(IV )−2π2n2k32Yn

(II)
+(π4n4k12−k2ω2)Yn = 2

a2

D2

·sin πnξ̂·δ(η−η̂) (7)
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где k32 = D3/D2; k12 = D1/D2; k
2
= a4ρh/D2.

Общее решение уравнения (7) ищем в виде:

Yn(η, ξ̂, η̂) =
3
∑

j=0

CjnYjn(η) + Фn(η, ξ̂, η̂), (8)

где Cjn – произвольные постоянные, определяемые из граничных

условий по η; Φ̄n

(

η, ξ̂, η̂
)

– частное решение уравнения (7).

C помощью операционного исчисления получаем:

Фn(η, ξ̂, η̂) =
2a2

D2

sin πnξ̂ · Y3n(η − η̂) · σ(η − η̂) (9)

где σ(η − η̂) - единичная функция.
Подставляя (9) в (6), будем иметь:

G(ξ, η, ξ̂, η̂) =

∞
∑

n=1

[

3
∑

j=0

CjnY jn(η) + Φn(η, ξ̂, η̂)

]

sin πnξ (10)

В работах [5, 7] дано объяснение и математическое описание эф-
фекта резонансного взаимодействия ЭРЭ с ПП, возникающего в
процессе функционирования ЭА. Для объяснения эффекта умно-
жения частоты разработана механическая модель ЭРЭ, учитыва-
ющая нелинейность упругой связи ЭРЭ с печатной платой. Эта мо-
дель описывается дифференциальным уравнением

ẍ+ 2βẋ+ f(x) = u0ω
2 sinωt, (11)

где x – координата вертикальных колебаний ЭРЭ, f(x) – нелиней-
ная упругая характеристика выводов ЭРЭ, отнесенная к массе m;
ω = 2πν – угловая частота вынуждающего воздействия (рад/с); u0 –
амплитуда колебаний планшайбы вибростенда.

Для описания колебаний конструкции ЭА (объекта виброзащи-
ты), установленного на основание посредством системы виброи-
золяции, воспользуемся выражением для кинетической энергии
твердого тела, которая в общем случае определяется соотношени-
ем:

Wк =
1

2
m
(

Ẋ2 + Ẏ 2 + Ż2
)

+
1

2





JXω
2
X + JY ω

2
Y + JZω

2
Z

−2JXY ωXωY −
−2JY ZωY ωZ − 2JXZωXωZ



 , (12)

где m – масса тела; JX , JY , JZ – моменты инерции тела относитель-
но осей X1, Y1, Z1 соответственно; JXY , JY Z , JXZ – центробежные
моменты инерции тела относительно системы координат O1 X1 Y1

Z1; – проекции вектора угловой скорости тела на оси X1, Y1, Z1, со-
ответственно.
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Связь между проекциями вектора угловой скорости, обобщен-
ными координатами и обобщенными скоростями q̇j определяется
кинематическими уравнениями Эйлера:

ωX = ϕ̇+ ψ̇ sin θ;

ωY = ψ̇ cos θ · cosϕ+ θ̇ sinϕ;

ωZ = θ̇ cosϕ− ϕ̇ cos θ · sinϕ.
(13)

Подставим (13) в (12) и представим кинетическую энергию в ви-
де квадратичной формы

Wк =
1

2

6
∑

k=1

6
∑

l=1

Alk (q1, q2, . . . , q6) · q̇lq̇k. (14)

Ограничиваясь рассмотрением малых колебаний объекта ви-
брозащиты. Раскладывая коэффициенты инерции Аlk в ряд Ма-
клорена по степеням обобщенных координат и сохраняя в этом ра-
зложении только члены аlk = Аlk(0, 0, . . ., 0), получим выражение

wк =
1

2

(

a11Ẋ
2 + a22Ẏ

2 + a33Ż
2 + a44ϕ̇

2+

+a55ψ̇
2 + a66θ̇

2 + 2a45ϕ̇ψ̇ + 2a56ψ̇θ̇ + 2a46ϕ̇θ̇

)

, (15)

где обобщенные коэффициенты инерции: а11 = а22 = а33 = m;
а44 = JX ; а55 = JY ; а66 = JZ ; а45 = −JXY ; а56 = −JY Z ; а46 = −JXZ .

Расчет физических характеристик конструктивно-
технологических, электрических и магнитных эффектов (ча-
стичных емкостей системы проводников, индуктивностей,
коэффициентов взаимоиндукции и активных сопротивлений)
производим методами теории электромагнитного поля для фи-
зической модели, адекватной реальной конструкции ПП. Такой
моделью является слоистая среда с плоскопараллельными
границами раздела слоев. Для расчета паразитных емкостей
функция Грина находится как решение уравнения Лапласа для
потенциала электрического поля в слоистой среде и имеет вид:

G =
1

4πε0

k
∑

χ=0

Bχ

(

η2 + τ 2χ
)−0.5

, (16)

где η =
√

(x− x0)
2 + (y − y0)

2; х0, у0 — координаты источника
электрического поля; х, у — координаты точек пространства, где
вычисляется потенциал поля; ε0 — диэлектрическая проницае-
мость вакуума; τχ — константы, зависящие от индекса суммирова-
ния х, коэффициенты Bχ рассчитываются через функцию F , опре-
деляемую при решении уравнения Лапласа из граничных усло-
вий для каждой конкретной конструкции ПП, и несущую инфор-
мацию о размерах и электрофизических свойствах слоев физиче-
ской модели.
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Тепловая модель двухслойной структуры содержит N тепловых
источников, расположенных на поверхности подложки с размера-
ми Lx, Lv. Каждый слой: имеет определенную толщину hп и hтп и
характеризуется коэффициентами теплопроводности kп и kтп. Рас-
пределение теплового поля в пределах анализируемой структуры
математически описываем следующим выражением:

∇2T (x, y, z, t)− 1

D

∂

∂t
T (x, y, z, t) = 0, (17)

где Т(х, у, z, t) — значение температуры в зависимости от коорди-
нат и времени; D — термическая диффузия.

Поскольку рассматриваем стационарное тепловое поле, т. е.
установившийся тепловой режим, то (17) примет вид

∂2T (x, y, z, t)

∂x2
+
∂2T (x, y, z, t)

∂y2
+
∂2T (x, y, z, t)

∂z2
= 0. (18)

Вторая задача предполагает анализ каждого из факторов и во-
зможностей их вариаций. Вибрационные воздействия связаны с
механическими, в частности виброустойчивость является механи-
ческой характеристикой, ударное воздействие рассматриваем как
частный случай вибрационного воздействия, массогабаритные по-
казатели ЭРЭ на ПП приводят к конфликту в расположении двух
крупногабаритных ЭРЭ в непосредственной близости к центру ПП,
что при вибрационных воздействиях вызывает резонансные яв-
ления, сопровождающиеся нарушением целостности ЭРЭ, тополо-
гии ПП и растрескиваниями ПП, а неравномерность заполнения
монтажного пространства ПП ЭРЭ приводит к перегруженности
активного сечения ПП и в местах максимальной плотности сов-
местного прохождения проводников возможны электромагнитные
наводки и тепловые перегрузки и, как следствие, нарушение то-
пологии ПП и ее работоспособности. Вибрационные воздействия
на блок ЭА приводит к вибрационным воздействиям на ТЭЗ, по-
том на ПП, а затем на ЭРЭ, что сопровождается резонансными яв-
лениями, вызывающими также нарушения контактов, целостно-
сти ЭРЭ, выходу из строя соединений между ТЭЗ и блоком ЭА и
т.п. температурные перегрузки вызывают изменения физических
и химических свойств в первую очередь электрических контактов,
затем механических креплений и электрических и герметических
изоляций.

На данном этапе выполнения работы в детерминированной по-
становке решение задачи синтеза электронного аппарата с опти-
мальными вибро-тепло-механическими параметрами предпола-
гается путем применения итерационных алгоритмов, поочередно
отрабатывающих вначале иерархию составляющих ЭА, потом со-
ответствующей главной группы факторов, соответствующих при-
оритету, отражающему условия эксплуатации, а затем непосред-
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ственно каждого из факторов. Стохастическая постановка реше-
ния задачи синтеза электронного аппарата с оптимальными пара-
метрами в плоскости техпроцесса его производства предполагает
решение задачи оптимального управления в рамках адаптивной
системы по критерию компоновки, связывающему параметры ЭА
и его составляющих с параметрами техпроцесса его производства.

Проведя исследование особенностей моделей описания техно-
логического процесса производства электронных аппаратов, сле-
дует отметить, что в детерминированной постановке необходимо
отыскать оптимальные параметры электронного аппарата, а в
стохастической постановке имеем стохастический характер вне-
шних воздействий на электронный аппарат, который в случае
с атомной электростанцией или боевой ракетой может привести
к плачевным последствиям. Эти последствия устраняем путем
изменения параметров и (или) структуры системы так, чтобы при-
близить математическое описание претерпевшей изменения систе-
мы к ее исходной модели настолько, чтобы сохранить работоспосо-
бность первоначально принятого принципа обратной связи [2, 6]. В
качестве “ядра” предлагаемой системы выбираем схему, реализу-
ющую принцип обратной связи, а на контур адаптации возлагаем
функции коррекции параметров и (или) структуры в зависимости
от условий эксплуатации, предварительной компоновки ЭА и пр.
факторов, и в соответствии с предлагаемым функционалом каче-
ства.

На рис. 1 представлена в общем, виде структурная схема пре-
длагаемой адаптивной САУ. Адаптивно управляющее устройство
позволяет осуществить поиск рациональных параметров электрон-
ного аппарата за минимальное время, наименьшее количество
итераций, с минимальными потерями при производстве, что и со-
ставляет критерий управления, в качестве основного управляюще-
го устройства выступает замкнутая система анализа характери-
стик ЭА и его составляющих, объектом управления является тех-
процесс производства электронных аппаратов.

В рассматриваемом техпроцессе изготовления ЭА система ада-
птации будет работать однократно и в режиме оптимизации каче-
ства управления.

Проведение экспериментальных исследований по оценке до-
стоверности предлагаемого метода предполагает исследование
техпроцессов производства электронных аппаратов конкретных
предприятий отрасли с выполнением их сравнительного анализа,
внедрению полученных результатов и разработки рекомендаций и
предложений по модернизации существующих техпроцессов.

Сформулирована цель работы, заключающаяся в создании ме-
тода синтеза ЭА с оптимальными вибро-тепло-механическими па-
раметрами в детерминированной постановке и обеспечивающего
оптимальность процесса проектирования в стохастической поста-
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Рис. 1 – Структурная схема адаптивной САУ АУУ - адаптивно
управляющее устройство, ОУУ – основное управляющее устрой-
ство, ОУ – объект управления.

новке. Поставлены задачи исследований. Приведено математиче-
ское описание конструкционных элементов ЭА и процессов прои-
сходящих с ними в процессе эксплуатации. Для предлагаемого ма-
тематического аппарата необходимо разработать “переход” к кри-
терию компоновки ЭА и их составляющих, который впоследствии
бы “перерос” в критерий качества предлагаемой адаптивной САУ
и способствовал ее внедрению в техпроцесс производства ЭА пред-
приятий отрасли.

Функциональная зависимость (1) не ориентирована на свой-
ства, параметры и компоновку производимого объекта, но ориен-
тирована на сложный, многостадийный и итерационный процесс
управления производством электронного аппарата. Для процесса
производства электронного аппарата было определено предельное
значение эффективности управления производством электронных
аппаратов и получены механизмы подстройки качества изделий,
компоновки их элементов и виброустойчивости и надежности под
назначение объекта производства и предъявляемые требования
[3–8].

Выводы
ПП представлена в виде вибромеханической модели, учитыва-

ющей внутреннее трение в материале платы, ортотропность меха-
нических свойств и зависимость вибромеханических свойств ПП
от ее размеров.

Для решения задачи о вынужденных колебаниях ПП пре-
дложены фундаментальные функции, учитывающие внутреннее
трение в материале платы.

Математически доказана возможность разделения задач: опи-
сания свойств и способов закрепления ПП в ТЭЗ, описания свойств
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ЭРЭ и описания вынуждающих воздействий, чем обеспечивается
модульно-иерархическое моделирование ТЭЗ на базе его составля-
ющих.

Введено в рассмотрение динамическое и кинематическое возбу-
ждение колебаний. Математические модели вынуждающих во-
здействий дают возможность оценить влияние условий эксплуа-
тации на ТЭЗ.
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