
34 ¹3 | 2020 | CADMASTER

ЭЛЕКТРОНИКА И ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

4.3. Комментарий к работе ВКБ по 
рис. 3. Согласование происходит через 

А между:

  Сх и Рсх по электрической схеме 

(расчет схемы);

  Сх и А-СБД по вопросам электриче-

ских параметров ЭКБ;

  Рпу и А-СБД по вопросам геометри-

ческих, теплофизических, физико-

механических и других параметров 

ЭКБ;

  Рн и А-СБД по вопросам надежност-

ных параметров ЭКБ;

  Рк и А-СБД по вопросам допустимых 

электрических, тепловых, механиче-

ских и других параметров ЭКБ для 

заполнения КРР;

  Сх и К по электрической схеме (со-

здание конструкции);

  Рпл и К по вопросам создания окон-

чательного варианта конструкции 

ПУ;

  Ртн и К по вопросам обеспечения 

стойкости конструкции к тепловым 

и другим воздействиям;

  Рмн и К по вопросам обеспечения 

стойкости конструкции к механиче-

ским воздействиям.

По этой схеме могут быть реализованы 

две модели ВКБ.

4.4. Модель 1. ВКБ действует в рамках 

локальной сети од но го предприятия. 

В этом случае роль администратора вы-

полняет PDM-система. За человеком 

остаются функции настройки и обеспе-

чения нормальной бесперебойной рабо-

ты PDM-системы, а также формирова-

ния полного отчета по результатам авто-

матизированного проектирования.

4.5. Модель 2. ВКБ действует через интер-

нет. Работниками ВКБ являются пред-

ставители различных предприятий и ор-

ганизаций, расположенных в различных 

городах. Требуется разработка управля-

ющей программы через интернет.

ТЕХНОЛОГИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ И ВИРТУАЛИЗАЦИИ 
ИСПЫТАНИЙ ЭЛЕКТРОННОЙ 
КОМПОНЕНТНОЙ БАЗЫ И ЭЛЕКТРОН НОЙ 
АППАРАТУРЫ НА ВНЕШНИЕ 
ВОЗДЕЙСТВУЮЩИЕ ФАКТОРЫ НА ВСЕХ 
ЭТАПАХ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА 
С ПОМОЩЬЮ СИСТЕМЫ АСОНИКА

(Окончание. Начало см. CADmaster, № 2/2020, с. 62-67)
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5. Этапы проектирования ЭКБ и ЭА 
с виртуализацией испытаний
На рис. 3 приведена общая схема этапов 

проектирования ЭКБ и ЭА.

6. Методика создания карт 
рабочих режимов ЭРИ на основе 
моделирования ЭКБ и ЭА на ВВФ
6.1. После проверки правильности при-

менения ЭКБ в ЭА получают данные о ре-

зультатах оценки номенклатуры, усло-

вий эксплуатации, электрических и тем-

пературных режимов работы ЭКБ. Эти 

данные в виде численных значений па-

раметров, характеризующих фактиче-

ские и требуемые по нормативно-техни-

ческой документации (НТД) на ЭКБ ус-

ловия их эксплуатации и режимы рабо-

ты, оформляют в виде карт рабочих ре-

жимов (КРР).

6.2. Комплект КРР на сборочную едини-

цу высшей ступени, в которую входят 

сборочные единицы низших ступеней, 

включает в себя:

  титульный лист (формы 1 и 1а);

  содержание (формы 2 и 2а);

  перечень комплектов карт сборочных 

единиц низшей ступени (форма 3);

  карту оценки номенклатуры приме-

ненной ЭКБ и сведений о соответ-

ствии условий их эксплуатации и по-

казателей надежности требованиям 

НТД (форма 4);

Рис. 3а. Структурная схема этапов проектирования ЭКБ и ЭА (начало) Рис. 3б. Структурная схема этапов проектирования ЭКБ и ЭА (окончание)
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  карты ЭКБ, примененной при меха-

нических воздействиях, не соответ-

ствующей требованиям НТД на них 

(форма 5);

  карты режимов работы ЭКБ, входя-

щих непосредственно в состав ком-

плекта КРР (формы 6-87), например, 

соединители, тумблеры и т.п.

6.3. В комплект КРР на сборочную еди-

ницу низшей ступени, не имеющей 

в своем составе другой сборочной еди-

ницы (например, ячейка, типовой эле-

мент замены и т.п.), входят:

  титульный лист (форма 1а);

  содержание (форма 2а);

  карта оценки номенклатуры приме-

ненной ЭКБ и сведения о соответ-

ствии условий их эксплуатации и по-

казателей надежности требованиям 

НТД (форма 4);

  карты ЭКБ, примененной при 

механических воздействиях, не 

соответствующей требованиям 

НТД на них (форма 5);

  карты режимов работы ЭКБ, вхо-

дящей в состав сборочной едини-

цы (формы 6-87).

6.4. По согласованию с представите-

лем заказчика допускается не вклю-

чать формы 4 и 5 в комплект карт 

сборочных единиц низших ступеней. 

В этом случае при заполнении ука-

занных форм для сборочной единицы 

высшей ступени в них необходимо 

включить всю ЭКБ, входящую в сбо-

рочные единицы низших ступеней.

6.5. Комплект КРР в окончательном 

виде представляется разработчиком 

ЭА на стадии разработки рабочей до-

кументации (по результатам испыта-

ний опытного образца). Возможно 

составление КРР на более ранних 

стадиях разработки ЭА путем прове-

дения расчетов по схемам или по 

результатам инструментальных измере-

ний на макетах с последующей их кор-

ректировкой (по результатам измерений 

в опытном образце).

6.6. Для упрощения и ускорения процес-

са заполнения карт рабочих режимов 

ЭКБ необходимо использовать про-

граммное обеспечение, в дальнейшем 

называемое "подсистема". В подсистему 

должны быть заложены все возможные 

формы карт рабочих режимов последней 

редакции (2000 года).

6.7. Подсистема должна иметь базу дан-

ных, содержащую информацию о пре-

дельных значениях параметров ЭКБ, 

взятых из НТД. После задания пользова-

телем перечня ЭКБ программа будет ав-

томатически заносить информацию для 

каждого элемента из базы данных в кар-

ты режимов в колонки По НТД. При 

этом в процессе верстки карты автома-

тически осуществляется сравнение зна-

чений параметров В схеме, которые по-

лучаются в ре зуль тате моделирования 

в специализированных подсистемах, со 

значениями По НТД (кроме фор-

мы 4 "Карта оценки номенклатуры ЭКБ 

и сведений о соответствии условий их 

эксплуатации и показателей надежности 

требованиям НТД"). Значения В схеме 

выделяются красным цветом, если они 

превышают соответствующие значения 

По НТД. В базу данных могут вводиться 

числовые значения параметров как в ви-

де констант, так и в виде табличных, гра-

фических и функциональных зависимо-

стей параметров По НТД от параметров 

В схеме (например, от температуры окру-

жающей среды).

6.8. Результаты работы подсистемы – за-

полненные карты режимов ЭКБ – авто-

матически конвертируются программой 

в текстовый процессор Word, где они 

могут быть отредактированы и распеча-

таны в форматах А3 и А4.

6.9. Перечень ЭКБ, для которой нужно 

получить карты рабочих режимов, может 

быть введен как вручную пользователем, 

так и путем конвертирования из выход-

ных файлов системы проектирования 

печатных плат.

6.10. Кроме того, конвертация перечней 

ЭКБ из любой системы должна осущест-

вляться в рамках интегрированной ин-

формационной среды предприятия 

(PDM-системы) через промежуточный 

текстовый файл. Возможен экспорт па-

раметров ЭКБ в автоматизированную 

подсистему анализа показателей безот-

казности ЭКБ и ЭА.

6.11. Подсистема может использоваться 

как на одном рабочем месте, так и в сете-

вом варианте, когда на сервере установ-

лена база данных, а на рабочих местах – 

управляющая программа. При этом ре-

дактировать базу данных может только 

ее администратор.

6.12. Справочная часть БД разрабатывае-

мой подсистемы предназначена для хра-

нения информации об ЭКБ и материалах 

конструкций, которая необходима для 

проведения моделирования физических 

процессов при комплексных внешних 

воздействиях. Поэтому справочная часть 

БД должна содержать:

   параметры материалов кон-

струкций;

   параметры моделей ЭКБ для 

тепловых и механических про-

цессов; 

   предельно допустимые значе-

ния ускорений и температур 

ЭКБ, а также максимальные 

допустимые напряжения мате-

риалов, на основе которых мо-

жет быть принято проектное 

решение;

   параметры выводов ЭКБ для 

разных вариантов установки 

ЭКБ на печатную плату для рас-

чета усталостных характеристик;

   информацию об условном гра-

фическом изображении ЭКБ на 

плоскости и в пространстве для 

придания реалистичности ото-

бражения ПУ;

   полные условные записи ЭКБ 

для быстрого поиска ЭКБ.

7. Идентификация параметров
При подготовке исходных данных для 

математического моделирования физи-

ческих процессов в ЭКБ и ЭА могут воз-

никнуть проблемы, связанные с отсут-

ствием значений некоторых параметров. 

Неизвестные физико-механические па-

раметры математических моделей ЭКБ 

и ЭА необходимо определять методом 

идентификации параметров, что обес-

печит высокую степень точности. Ре-

зультаты, основанные на эксперимен-

тальных данных и полученные при про-

ведении натурных испытаний, позволят 

проводить наиболее точное моделиро-

вание физических процессов при воз-

действии различных дестабилизирую-

щих факторов.

Ïðèìåíåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ 
ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòíîé 
áàçû (ÝÊÁ) è ýëåêòðîííîé 

àïïàðàòóðû (ÝÀ) íà ðàííèõ ýòàïàõ 
ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî 
óìåíüøèòü èëè ïîëíîñòüþ óñòðàíèòü èõ 
îòêàçû íà ýòàïå íàòóðíûõ èñïûòàíèé. 
Òåì ñàìûì çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåòñÿ 
êîëè÷åñòâî íàòóðíûõ èñïûòàíèé, 
âîçìîæíûõ èòåðàöèé ïðè äîðàáîòêå 
ñõåì è êîíñòðóêöèé, ñíèæàþòñÿ çàòðàòû 
íà ðàçðàáîòêó ÝÊÁ è ÝÀ ïðè îäíîâðå-
ìåííîì ïîâûøåíèè êà÷åñòâà 
è íàäåæíîñòè, â òîì ÷èñëå â êðèòè÷åñ-
êèõ ðåæèìàõ ðàáîòû 
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На рис. П.1-П.13 и в таблицах 

П.1-П.4 представлены некоторые ре-

зультаты моделирования ЭКБ и ЭА, по-

лученные с помощью системы АСОНИ-

КА.

На рис. П.1 отображена топологическая 

модель тепловых процессов (МТП) бло-

ка ЭА при вынужденной конвекции, 

созданная в подсистеме АСОНИКА-Т.

В таблице П1 представлены результаты 

моделирования тепловых процессов 

блока ЭА при вынужденной конвекции, 

полученные в подсистеме АСОНИКА-Т.

На рис. П.2 показаны поля перемеще-

ний в конструкции блока ЭА на резо-

нансной частоте 180 Гц. Аналогично 

можно вывести поля ускорений и напря-

жений.

Информация о системе 
АСОНИКА

Автоматизированная система обеспече-

ния надежности и качества аппаратуры 

(АСОНИКА) (www.asonika-online.ru) нача-

ла создаваться в 1979 году. Это первая 

российская автоматизированная система 

моделирования, которая рекомендуется 

специальными руководящими докумен-

тами Министерства обороны РФ для 

замены испытаний ЭКБ и ЭА на ранних 

этапах проектирования, что позволяет 

создавать конкурентоспособные ЭКБ 

и ЭА в минимальные сроки и с мини-

мальными затратами.

В настоящее время система АСОНИКА 

состоит из 13 подсистем:

•  анализа и обеспечения тепловых 

ха рактеристик ЭКБ и ЭА – АСОНИКА-Т;

•  анализа типовых конструкций блоков 

ЭКБ и ЭА на механические воздей-

ствия – АСОНИКА-М;

•  анализа типовых конструкций шкафов 

и стоек ЭКБ и ЭА на механические 

воздействия – АСОНИКА-М-ШКАФ;

•  анализа и обеспечения стойкости про-

извольных объемных конструкций ЭКБ 

и ЭА, созданных в САD-системах 

3D-моделирования и других системах 

в форматах IGES и STEP, к механиче-

ским воздействиям – АСОНИКА-М-3D;

•  идентификации физико-механических 

и теплофизических параметров моде-

лей ЭКБ и ЭА – АСОНИКА-ИД;

•  анализа и обеспечения стойкости 

к механическим воздействиям кон-

струкций ЭА, установленных на вибро-

изоляторах, – АСОНИКА-В;

•  анализа конструкций печатных узлов 

ЭА на тепловые и механические воз-

действия – АСОНИКА-ТМ;

•  автоматизированного заполнения карт 

рабочих режимов ЭКБ – АСОНИКА-Р;

•  анализа показателей надежности ЭКБ 

и ЭА с учетом реальных режимов рабо-

ты  ЭРИ – АСОНИКА-Б;

•  анализа усталостной прочности кон-

струкций печатных плат и ЭКБ при 

механических воздействиях – 

АСОНИКА-УСТ;

•  анализа и обеспечения электромагнит-

ной совместимости ЭА – АСОНИКА-

ЭМС;

•  справочной базы данных ЭКБ и мате-

риалов по геометрическим, физико-

механическим, теплофизическим, элек-

трическим, электромагнитным, уста-

лостным и надежностным параме-

трам – АСОНИКА-БД;

•  системы управления моделированием 

ЭКБ и ЭА при проектировании – 

АСОНИКА-УМ.

Приложение

ПРИМЕР РЕЗУЛЬТАТОВ КОМПЛЕКСНОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ФИЗИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ СИСТЕМЫ 
АСОНИКА

Рис. П.1. Топологическая МТП блока ЭА при вынужденной конвекции

Таблица П.1. Результаты расчета блокаЭА при скорости 0,53 м/с 
(два вентилятора PAPST-8414NH)

№ узла Имя узла Температура, °С
1 Окр. среда 50

2 Корпус 54,4

3 Воздух на выходе 53,5

4 ШС1-левый 62,6

5 ШС1-правый 65,7

6 ШС2-л 69,7

7 ШС2-пр 69,8

8 ШС1-л 66,4

9 ШС1-пр 65,3

10 ШС1-л 64,7

11 ШС1-пр 63,3

12 ШС10-л 58,2

13 ШС10-пр 57,2

14 ШС30-л 58,3

15 ШС30-пр 63

16 ТМ-П 79,2

17 Корпус ШС71 96,7

18 ШС71-ПУ 75,4

19 ШС71 рад 126,6
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На рис. П.3 представлены графики уско-

рений в контрольных точках блока ЭА. 

Рис. П.2 и П.3 отображают результаты 

моделирования механических процес-

сов, полученные в АСОНИКА-М.

На рис. П.4 представлена зависимость 

ускорения блока ЭА от времени при воз-

действии механического удара много-

кратного действия по оси Х. Можно вы-

вести аналогичные зависимости при 

воздействии гармонической вибрации 

и одиночного удара по каждой из осей. 

Рис. П.4 отображает результаты модели-

рования системы виброизоляции, полу-

ченные в АСОНИКА-В.

В таблице П.2 показан пример параме-

тров ЭРИ в справочной базе данных 

АСОНИКА-БД.

На рис. П.5 представлена модель элек-

трических процессов модуля питания. 

На рис. П.6 отображен один из графиков 

электрических параметров одного из 

элементов с учетом переходного процес-

са. Это пример результатов расчета элек-

трических процессов в модуле питания.

На рис. П.7-П.8 приведены результаты 

моделирования ПУ на воздействие гар-

монической вибрации. Можно также 

вывести аналогичные результаты моде-

лирования ПУ на воздействие одиноч-

ного и многократного удара: зависи-

мость ускорения одиночного и одно-

кратного удара от времени в контроль-

ной точке (в центре платы), поля макси-

мальных ускорений при воздействии 

одиночного и многократного ударов на 

плоскости и в объеме, а также карты ме-

ханических режимов ЭКБ при воздей-

ствии одиночного и многократного уда-

ров. Аналогичные результаты можно 

получить и на воздействие акустическо-

го шума. Карта механических режимов 

ЭКБ при воздействии гармонической 

вибрации представлена в таблице П.3. 

Рис. П.2. Поле перемещений блока ЭА (частота 

180 Гц)

Рис. П.4. Зависимость ускорения блока ЭА от вре-

мени при воздействии механического удара много-

кратного действия по оси Х

Рис. П.3. Графики ускорений в контрольных точках 

блока ЭА

Таблица П.2. Пример параметров ЭРИ
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Рис. П.5. Модель электрических процессов модуля питания

Рис. П.6. График электрических параметров одного из элемен-

тов с учетом переходного процесса

Рис. П.7. Зависимость амплитуды ускорения гармонической 

вибрации от частоты в контрольной точке (в центре платы)

Таблица П.3. Карта механических режимов работы ЭКБ при гармонической вибрации для ПУ ЭА 
(фрагмент)

КАРТА МЕХАНИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ЭКБ
(при гармонической вибрации)

№ п/п Обозначение ЭКБ

Ст
ор

он
а Ускорение ЭКБ

Коэффициент 
механической 

нагрузки, [отн. ед.]
Перегрузка, [g]

Частота, [Гц]
Максимальное 
расчетное, [g]

Максимальное 
допустимое по ТУ, 

[g]

1 C1 1 499.500 8.064 40.000 0.202

2 C10 1 499.500 12.525 40.000 0.313

3 C11 1 452.000 17.256 40.000 0.431

4 C16 1 345.800 24.178 40.000 0.604

5 C17 1 499.500 8.064 40.000 0.202

………………………………………...

264 R89 2 412.000 14.780 40.000 0.370

Рис. П.8. Поле виброускорений при воздействии гармонической вибрации на резонансной 

частоте 186 Гц
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ЭЛЕКТРОНИКА И ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Эти результаты моделирования ПУ на 

механические воздействия получены с по-

мощью АСОНИКА-ТМ.

На рис. П.9 приведены полученные те-

пловые характеристики ПУ (воздух вну-

три блока при естественной конвекции 

100,2 °С). Карта тепловых режимов ЭКБ 

представлена в таблице П.4. Данные ре-

зультаты теплового моделирования для 

ПУ получены с помощью АСОНИКА-

ТМ.

С помощью подсистемы АСОНИ-

КА-Б был проведен расчет показателей 

надежности (рис. П.10).

Уточненный расчет эксплуатационной 

интенсивности отказов ЭКБ проводился 

на основании температур ЭКБ, получен-

ных в результате моделирования тепло-

вых процессов с использованием 

АСОНИКА-ТМ.

На рис. П.11 приведен пример карты ра-

бочих режимов (форма 58) для транзи-

сторов, созданной с помощью 

АСОНИКА-Р.
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Рис. П.10. Интенсивности отказов компонентов первого уровня 

в изделии "Устройство вторичного электропитания ЭА" (предваритель-

ный расчет)

№ 
п/п Обозначение ЭКБ

Ст
ор

он
а Температура ЭКБ Коэффициент 

тепловой 
нагрузки, 
[отн. ед.]

Перегрев, 
[°C]Расчетная, [°C]

Максимальная 
допустимая 
по ТУ, [°C]

1 C1 1 105.046 100.000 1.050 5.046

2 C10 1 104.714 100.000 1.047 4.714

3 C11 1 105.581 100.000 1.056 5.581

4 C16 1 104.855 100.000 1.049 4.855

5 C17 1 105.048 100.000 1.050 5.048

51 D1 1 104.712 100.000 1.047 4.712

52 D10 1 105.466 85.000 1.241 20.466

53 D11 1 106.199 100.000 1.062 6.199

54 D12 1 112.471 85.000 1.323 27.471

55 D13 1 113.016 85.000 1.330 28.016

91 L1 1 104.790 100.000 1.048 4.790

92 L2 1 104.931 100.000 1.049 4.931

93 L3 1 104.925 100.000 1.049 4.925

94 L4 1 105.378 100.000 1.054 5.378

95 L5 1 104.644 100.000 1.046 4.644

96 L6 1 104.982 100.000 1.050 4.982

97 R1 1 105.578 100.000 1.056 5.578

98 R10 1 106.503 100.000 1.065 6.503

Рис. П.9. Поле температур для ПУ ЭА

Рис. П.11. Карта рабочих режимов (форма 58)

Таблица П.4. Карта тепловых режимов работы ЭКБ 
при стационарном тепловом воздействии для ПУ ЭА (фрагмент)


