ELC5232  Проектирование радиотехнических и телекоммуниционных 
систем

Лекция 1

1. Конструктивные и эксплуатационные параметры радиотехнических и
телекоммуниционных систем

Различают конструктивные и эксплуатационные параметры радиотехнических и 
телекоммуниционных систем (РТС). Конструкция характеризует структуру и свойства изделия, под которым понимается любой предмет или набор предметов производства, подлежащих изготовлению на предприятии. Изделия различают по видам:
деталь – изделие, изготовленное из однородного по наименованию и марке материала, без применения сборочных операций;
сборочная единица – изделие, составные части которого подлежат соединению на предприятии-изготовителе с помощью сборочных операций;
комплекс – два изделия и более (состоящих в свою очередь, из двух частей и более) не соединенных на предприятии-изготовителе сборочными операциями, но предназначенных для выполнения взаимосвязанных эксплуатационных функций;
комплект – два изделия и более, не соединенных на предприятии-изготовителе сборочными операциями и представляющих набор изделий, имеющих общее эксплуатационное назначение вспомогательного характера (комплект запасных частей, инструмента).
Под радиоэлектронным средством (РТС) понимают изделие и его составные части, в основу функционирования, которых положены принципы радиотехники и электроники.

Классификация РТС
В настоящее время существует большое число РТС и их конструкций, которые можно классифицировать по:
- функциональному назначению системы (самолетный метеонавигационный радиолокатор, ЭВМ управления робототехническим комплексом, слуховой аппарат на эффекте костной проводимости и т. д.);
- функциональному назначению отдельных устройств (пульт станка с ЧПУ, индикатор РЛС);
- частотному диапазону сигналов (низкие частоты – блок питания, устройство автоматики; высокие частоты – блок усиления видеосигнала, блок гетеродина устройства связи; СВЧ – малошумящий усилитель мощности и т. д.);
- по конструктивной сложности (ИС, плата, блок, шкаф, пульт, стойка);
- типу производства (единичное, серийное, массовое).
Классификация по функциональному назначению часто является доминирующей, так как объект установки РТС в решающей степени определяет специфику конструкции (защита от дестабилизирующих факторов, масса, форма, габариты, энергопотребление, стоимость, надежность). 
Показатели качества РТС

Эффективность и качество конструкции РТС характеризуются системой показателей – критериев. Одним из важнейших показателей является технологичность конструкции, под которой понимается совокупность свойств конструкции изделия, обеспечивающая оптимизацию затрат при производстве, эксплуатации и ремонте.
Показатели могут быть абсолютными и относительными. Абсолютные показатели характеризуют конструкции РТС без учета достигнутого ранее уровня, относительные – с учетом. Примером абсолютных показателей является масса и габариты. С возникновение интегральных схем (ИС) появились новые абсолютные показатели: степень интеграции ИС, плотность компоновки РТС, плотность теплового потока, удельная мощность, удельная масса и минимальная длина электрической связи.
Относительные показатели характеризуют достигнутый при новой разработке технический уровень конструкции РТС по сравнению с существовавшим ранее. К ним относится коэффициент уменьшения массы КМ, объема КV, энергопотребления КЭ






где  m1, V1  и Э1 – масса, объем и энергопотребление РТС до использования  новых технологии, а  m2, V2  и Э2 – масса, объем и энергопотребление РТС при использования  новых технологии.  Коэффициенты массы КМ, объема КV характеризуют эффективность использования компонентов с повышенной степенью интеграции, а коэффициент энергопотребления КЭ характеризует минимальное потребление энергии для данной массы и габаритов.
Кроме приведенных абсолютных и относительных показателей существует и другие показатели, например, коэффициент заполнения объема РТС 




где VП – полезный объем, занимаемый компонентами РТС и VОБ – общий объем РТС.
Существуют показатели, характеризующие эстетические эргономические свойства и другое.

1.1 Основы проектирования РТС

Основой проектирования радиоэлектронных средств является техническое требование (ТТ). Технические требования (ТТ) на разработку РТС определяют показатели назначения (мощность, напряжение, частота, чувствительность, погрешность и т.д.), а также содержит требования к конструкции: требования к массогабаритным размерам, установочным размерам. Кроме того, в ТТ входят требования по охране окружающей среды, безопасности работы, условиям эксплуатации и т.д. 
Техническое задание.  В техническом задании (ТЗ) определяют более подробно требуемые или заданные характеристики для проектирования РЭУ. Задают первичные данные или параметры, например, габариты, массу и другие технические данные. Техническое задание (ТЗ) после принятия, как правило, не меняют до окончания проекта. В случае изменения, составляют новый договор на выполнения проекта или увеличивают срок исполнения.  
Техническое предложение – этап разработки, на котором исполнителем обосновывается принципиальная возможность создания РТС с заданными по ТЗ характеристиками и намечаются основные технические и организационные решения по выполнению ТЗ. На этом этапе составляют частные ТЗ для различных подразделений предприятия, оформляется технический отчет, иногда выполняются конструкторские документы.
Эскизный проект – совокупность конструкторских документов, содержащих проработанные конструкторско-технологические решения, дающие общее представление об изделии, а также данные, определяющие возможность использования по назначению и основные параметры разработанного изделия. На основании эскизного проекта разрабатывается технический проект.
Технический проект - совокупность конструкторских документов, содержащих окончательные технические решения, дающие полное представление об устройстве разрабатываемого изделия, и технические данные для разработки рабочей документации.
Рабочая документация - совокупность конструкторской документации, предназначенной для изготовления и испытания опытного образца, установочной серии, серийного образца.
Обобщенная системная модель конструкции РТС. Графически каждую конструкцию РТС можно представить, как систему, состоящую из изменяемых Х и неизменяемых Y факторов (ограничений), показателей качества Z и связей F между факторами и показателями качества (рис. 1.1). 
К изменяемым в процессе конструирования факторам относятся, например, марки применяемых материалов, форма и размеры элементов конструкции, взаимное расположение компонентов и узлов, вид электрических связей, характер крепления компонентов, характер элементов усиления (ребер) и облегчения (выборок), способы теплоотвода, герметизации, характер базовой конструкции, внешнее оформление и т. д.
Ограничениями – являются факторы, не изменяемые конструктором: ресурсные, системотехнические, схемотехнические, конструкторские, технологические, эксплуатационные. 
К ресурсным относятся материальные, временные, кадровые и энергетические ограничения. 
Системотехническими ограничениями являются такие, как тип РТС: аналоговые или цифровые, наземные или бортовые, с информационным или структурным резервированием или без него, работающие в режиме разового, многократного, непрерывного, периодического использования и т. д. 
Схемотехническими ограничениями, задаваемыми электрической схемой, являются элементная база (быстродействие, токи, помехоустойчивость, термочувствительность, стабильность параметров и т.д.), число и типы функциональных узлов, требования к их взаимному расположению и т. д.F
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Рисунок 1.1 – Графическое представление системной математической модели 
                                                    конструкции РТС

Конструкторские ограничения РТС: масса и габариты; методы реализации электрических связей; полуфабрикаты и комплектующие изделия; требования к внешнему виду; патентоспособность и т. д.К
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Технологические ограничения РТС: тип производства, вид технологических процессов, время запуска производства, серийность производства, стабильность и требования по автоматизации и т. д.К
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Эксплуатационные ограничения РТС: механические, климатические, тепловые, радиационные, электромагнитные воздействия; ограничения РТС по сервису: высокий уровень обслуживающего персонала, грамотное сервисное обслуживание, авторский надзор и время эксплуатация.К
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1.2. Системный подход при проектировании РТС

Методология поиска оптимального варианта проектирования РТС основана на использовании системного подхода.
Сущность системного подхода при проектировании современных РТС заключается в том, что отыскивается оптимальное (наилучшее) решение при одновременном учете нескольких различных групп факторов и ограничений, которые раньше (для аппаратуры первых поколений) учитывались на различных этапах проектирования (разработка структурной и принципиальной схем, конструирование разработка технологического процесса). При этом структура РТС, его конструкция и технология изготовления рассматриваются с точки зрения оптимальности всей системы.
Поиск оптимального варианта связан с определением экстремума одного или нескольких показателей качества. Различают локальный и глобальный экстремумы; 
- локальных экстремумов может быть несколько, а глобальный существует только один. Часто для того, чтобы изделие удовлетворяло заданному показателю качества, достаточно нахождения локального экстремума. При этом получается не оптимальное, а просто приемлемое решение, но затраты времени и средств сокращаются на порядок или несколько порядков при несущественном проигрыше в качестве изделия. Сложность поиска глобального экстремума обусловлена следующими причинами: 
1) сложностью РТС (большое число возможных решений);
2) наличием, как правило, не одного, а нескольких показателей качества, которые часто противоречивы или имеют разную степень значимости;
3) тенденцией к сокращению цикла и стоимости новой разработки при одновременном повышении требований к качеству (надежности, стоимости, энергопотреблению 
и т. д.);
4) тенденцией к сокращению морального срока службы РТС.
Для облегчения поиска оптимального или просто приемлемого варианта конструкции РТС используют отработанные (базовые) конструкции, определенные виды материалов и компонентов, стандартные технологические процессы и схемотехнические решения, известные физические принципы. Однако при поиске конструкции с параметрами, значительно лучшими достигнутых, ищут принципиально новые решения.
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