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А н н о т а ц и я .  И с с л е д о в а н ы  с о в р е м е н н ы е  м е т о д ы  о п т и м а л ь н о г о  п р о е к т и р о в а н и я  
р а д и о э л е к т р о н н ы х  с р е д с т в  (Р Э С ) с и с п о л ь з о в а н и е м  с и н т е з а  п р о е к т н ы х  р е ш е н и й . 
П р е д о с т а в л е н  о б з о р  с о в р е м е н н ы х  п о д х о д о в  к  п р о е к т и р о в а н и ю  Р Э С , в а ж н ы х  д л я  
и н ж е н е р о в  и  с п е ц и а л и с т о в  в  о б л а с т и  р а д и о э л е к т р о н и к и .

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  р а д и о э л е к т р о н н ы е  с р е д с т в а , с и н т е з  п р о е к т н ы х  р е ш е н и й , м е т о д ы  
о п т и м и з а ц и и

В в е д е н и е .  Р а д и о э л е к т р о н н ы е  с р е д с т в а  я в л я ю т с я  н е о т ъ е м л е м о й  ч а с т ь ю  с о в р е м е н н о й  

т е х н и к и  и  н а у к и .  О н и  и с п о л ь з у ю т с я  в  р а з л и ч н ы х  о б л а с т я х ,  в к л ю ч а я  т е л е к о м м у н и к а ц и и ,  

р а д и о л о к а ц и ю ,  р а д и о н а в и г а ц и ю ,  м е д и ц и н с к у ю  д и а г н о с т и к у ,  в о е н н о е  д е л о  и  м н о г о е  д р у г о е .  

В  с в я з и  с  э т и м  с у щ е с т в у е т  п о с т о я н н а я  п о т р е б н о с т ь  в  р а з р а б о т к е  н о в ы х  и  

у с о в е р ш е н с т в о в а н и и  с у щ е с т в у ю щ и х  р а д и о э л е к т р о н н ы х  с р е д с т в .  О д н и м  и з  в а ж н ы х  э т а п о в  

э т о г о  п р о ц е с с а  я в л я е т с я  о п т и м а л ь н о е  п р о е к т и р о в а н и е ,  к о т о р о е  п о з в о л я е т  с о з д а в а т ь  б о л е е  

э ф ф е к т и в н ы е ,  н а д е ж н ы е  и  э к о н о м и ч н ы е  у с т р о й с т в а .  В  д а н н о й  с т а т ь е  р а с с м о т р е н ы  

о с н о в н ы е  м е т о д ы  о п т и м а л ь н о г о  п р о е к т и р о в а н и я  Р Э С  н а  о с н о в е  с и н т е з а  п р о е к т н ы х  

р е ш е н и й  [ 1 - 7 ] .

О с н о в н а я  ч а с т ь .  М е т о д о л о г и я  а в т о м а т и з и р о в а н н о г о  о п т и м а л ь н о г о  п р о е к т и р о в а н и я  

Р Э С  в к л ю ч а е т  в  с е б я  и с п о л ь з о в а н и е  к о м п ь ю т е р н ы х  п р о г р а м м  и  а л г о р и т м о в  д л я  п р о в е д е н и я  

р а с ч е т о в ,  а н а л и з а  р а з л и ч н ы х  в а р и а н т о в  п р о е к т н ы х  р е ш е н и й  и  в ы б о р а  о п т и м а л ь н о г о  с  

у ч е т о м  з а д а н н ы х  о г р а н и ч е н и й  и  т р е б о в а н и й .  В а ж н ы м и  э л е м е н т а м и  э т о й  м е т о д о л о г и и  

я в л я ю т с я  м а т е м а т и ч е с к и е  м о д е л и ,  а л г о р и т м ы  о п т и м и з а ц и и  и  с р е д с т в а  в и з у а л и з а ц и и  

р е з у л ь т а т о в .  Н а  р и с у н к е  1 п р е д с т а в л е н а  б л о к - с х е м а  п р о ц е с с а  м е т о д о л о г и и  

а в т о м а т и з и р о в а н н о г о  о п т и м а л ь н о г о  п р о е к т и р о в а н и я  [ 1 ,  6 ,  7 ] .

Начало процесса — > Ввод требований и ограничений ------ ► Генерация вариантов проектов — Расчет характеристик каждого варианта

Проверка на выполнение всех требований 4------ Выбор оптимального решения 4------ Оценка эффективности каждого варианта

Рисунок 1 -  Блок-схема процесса методологии автоматизированного оптимального проектирования

Э т а  б л о к - с х е м а  п р е д с т а в л я е т  о с н о в н ы е  э т а п ы  и  п р о ц е с с ы ,  с в я з а н н ы е  с  м е т о д о л о г и е й  

а в т о м а т и з и р о в а н н о г о  о п т и м а л ь н о г о  п р о е к т и р о в а н и я  р а д и о э л е к т р о н н ы х  с р е д с т в .

Э ф ф е к т и в н о е  ф у н к ц и о н и р о в а н и е  р а д и о э л е к т р о н н ы х  с р е д с т в  т р е б у е т  о п р е д е л е н и я  

о п т и м а л ь н ы х  н а г р у з о ч н ы х  р е ж и м о в  д л я  э л е к т р и ч е с к и х ,  т е п л о в ы х  и  м е х а н и ч е с к и х  с и с т е м .  

М е т о д и к а  о п р е д е л е н и я  о п т и м а л ь н ы х  р е ж и м о в  в к л ю ч а е т  в  с е б я  а н а л и з  н а г р у з о к ,  р а с ч е т ы  

э н е р г е т и ч е с к и х  п о т о к о в  и  о п р е д е л е н и е  о п т и м а л ь н ы х  п а р а м е т р о в  р а б о т ы  к а ж д о й  с и с т е м ы  

д л я  д о с т и ж е н и я  м а к с и м а л ь н о й  э ф ф е к т и в н о с т и .  Н а  р и с у н к е  2  п р е д с т а в л е н а  б л о к - с х е м а
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м е т о д и к и  о п р е д е л е н и я  о п т и м а л ь н ы х  н а г р у з о ч н ы х  р е ж и м о в  и н т е г р а л ь н ы х  э л е к т р о н н ы х  

у с т р о й с т в  [ 2 ] .

60-я научная конференция аспирантов, магистрантов и студентов

Начало процесса Получение данных о нагрузках и Расчет энергетических потоков и
характеристиках ИЭТ параметров работы систем

Проверка соответствия оптимальных О пределение оптимальных
режимов требованиям и ограничениям нагрузочных режимов

Рисунок 2 -  Блок-схема методики определения оптимальных нагрузочных режимов интегральных электронных
устройств

Э т а  б л о к - с х е м а  п р е д с т а в л я е т  о с н о в н ы е  э т а п ы  и  п р о ц е с с ы ,  с в я з а н н ы е  с  м е т о д и к о й  

о п р е д е л е н и я  о п т и м а л ь н ы х  н а г р у з о ч н ы х  р е ж и м о в  и н т е г р а л ь н ы х  э л е к т р о н н ы х  у с т р о й с т в  

( И Э Т ) .

П о и с к  о п т и м а л ь н ы х  п р о е к т н ы х  р е ш е н и й  я в л я е т с я  с л о ж н о й  з а д а ч е й ,  к о т о р а я  в к л ю ч а е т  

в  с е б я  у ч е т  р а з л и ч н ы х  о г р а н и ч е н и й  и  т р е б о в а н и й .  П р и н ц и п ы  п о и с к а  о п т и м а л ь н ы х  р е ш е н и й  

в к л ю ч а ю т  в  с е б я  и с п о л ь з о в а н и е  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й ,  м е т о д о в  о п т и м и з а ц и и  и  а н а л и з  

р е з у л ь т а т о в  д л я  в ы б о р а  н а и б о л е е  п о д х о д я щ е г о  в а р и а н т а .  Н а  р и с у н к е  3  п р е д с т а в л е н а  б л о к -  

с х е м а  п р о ц е с с а  п о и с к а  о п т и м а л ь н ы х  п р о е к т н ы х  р е ш е н и й  [ 3 ] .

Рисунок 3 -  Блок-схема процесса поиска оптимальных проектных решений

Э т а  б л о к - с х е м а  п р е д с т а в л я е т  о с н о в н ы е  э т а п ы  и  п р о ц е с с ы ,  с в я з а н н ы е  с  п р и н ц и п а м и  

п о и с к а  о п т и м а л ь н ы х  п р о е к т н ы х  р е ш е н и й .

П о с т р о е н и е  м а к р о м о д е л е й  п о з в о л я е т  у п р о с т и т ь  с л о ж н ы е  с и с т е м ы  Р Э С  и  п р о в е с т и  

а н а л и з  и х  п о в е д е н и я  п р и  и з м е н е н и и  в н е ш н и х  п а р а м е т р о в .  А н а л и з  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  

в ы х о д н ы х  х а р а к т е р и с т и к  п р о ц е с с о в  к  и з м е н е н и я м  в н е ш н е й  с р е д ы  п о м о г а е т  в ы я в и т ь  

н а и б о л е е  в а ж н ы е  п а р а м е т р ы  и  ф а к т о р ы ,  в л и я ю щ и е  н а  р а б о т у  Р Э С .  Н а  р и с у н к е  4  

п р е д с т а в л е н а  б л о к - с х е м а  м е т о д а  п о с т р о е н и я  м а к р о м о д е л е й  и  а н а л и з а  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  [ 4 ] .

Э т а  б л о к - с х е м а  п р е д с т а в л я е т  о с н о в н ы е  э т а п ы  и  п р о ц е с с ы ,  с в я з а н н ы е  с  м е т о д о м  

п о с т р о е н и я  м а к р о м о д е л е й  и  а н а л и з а  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  в ы х о д н ы х  х а р а к т е р и с т и к  п р о ц е с с о в  

в  р а д и о э л е к т р о н н ы х  с р е д с т в а х  к  и з м е н е н и я м  п а р а м е т р о в  в н е ш н е й  с р е д ы .

Н а ч а л о  п р о ц е с с а
О п р е д е л е н и е  п а р а м е т р о в С о з д а н и е  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и

м а к р о м о д е л и д л я  а н а л и з а  ч у в с т в и т е л ь н о с т и

В ы п о л н е н и е  а н а л и з а  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  
и  о ц е н к а  в л и я н и я  п а р а м е т р о в

З а д а н и е  п е р е м е н н ы х  и  
п а р а м е т р о в , в л и я ю щ и х  н а  
в ы х о д н ы е  х а р а к т е р и с т и к и

Рисунок 3 -  Блок-схема метода построения макромоделей и анализа чувствительности

О п т и м и з а ц и я  к о н с т р у к ц и й  Р Э С  н а п р а в л е н а  н а  п о в ы ш е н и е  и х  н а д е ж н о с т и ,  

д о л г о в е ч н о с т и  и  э ф ф е к т и в н о с т и .  М е т о д ы  о п т и м и з а ц и и  в к л ю ч а ю т  в ы б о р  о п т и м а л ь н ы х
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м а т е р и а л о в ,  к о н ф и г у р а ц и й  и  т е х н о л о г и й  п р о и з в о д с т в а ,  а  т а к ж е  у ч е т  р а з л и ч н ы х  ф а к т о р о в ,  

в л и я ю щ и х  н а  н а д е ж н о с т ь  и  с т а б и л ь н о с т ь  р а б о т ы  с и с т е м ы  [ 5 ] .

Начало процесса Анализ надежности существующей Определение факторов, влияющих на
конструкции надежность конструкции

Выбор наиболее оптимального 
варианта оптимизации

Сравнение и анализ вариантов 
оптимизации по критериям

Разработка вариантов 
оптимизации конструкции

Рисунок 4 -  Блок-схема метода оптимизации высоконадежных конструкций радиоэлектронных средств

Э т а  б л о к - с х е м а  п р е д с т а в л я е т  о с н о в н ы е  э т а п ы  и  п р о ц е с с ы ,  с в я з а н н ы е  с  м е т о д о м  

о п т и м и з а ц и и  в ы с о к о н а д е ж н ы х  к о н с т р у к ц и й  р а д и о э л е к т р о н н ы х  с р е д с т в .

З а к л ю ч е н и е .  П р и м е н е н и е  м е т о д о в  о п т и м а л ь н о г о  п р о е к т и р о в а н и я  н а  о с н о в е  с и н т е з а  

п р о е к т н ы х  р е ш е н и й  и г р а е т  к л ю ч е в у ю  р о л ь  в  р а з р а б о т к е  с о в р е м е н н ы х  р а д и о э л е к т р о н н ы х  

с р е д с т в .  Э т и  м е т о д ы  п о з в о л я ю т  п о в ы с и т ь  н а д е ж н о с т ь ,  э ф ф е к т и в н о с т ь  и  

к о н к у р е н т о с п о с о б н о с т ь  Р Э С  в  р а з л и ч н ы х  о б л а с т я х  п р и м е н е н и я ,  ч т о  с п о с о б с т в у е т  

р а з в и т и ю  р а д и о э л е к т р о н н о й  п р о м ы ш л е н н о с т и  в  ц е л о м .
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M E T H O D S  O F  O P T I M A L  D E S I G N  O F  R A D I O - E L E C T R O N I C  D E V I C E S  

B A S E D  O N  S Y N T H E S I S  O F  D E S I G N  S O L U T I O N S

K r e n  M .A . ,  S v i r z h e v s k i  I. V.

B e la ru s ia n  S ta te  U n iv e r s ity  o f  In fo r m a tic s  a n d  R a d io e le c tr o n ic s , M in sk , R e p u b l ic  o f  B e la r u s  

A le x s e e v  V.F. -  C and . o f  Sc i., a s so c ia te  p ro fe s so r , a ss o c ia te  p r o fe s s o r  o f  th e  d e p a r tm e n t  o f I C S D

A n n o ta t io n .  M o d e m  m e th o d s  o f  o p tim a l d e s ig n  o f  ra d io -e le c tro n ic  e q u ip m e n t (R E S ) u s in g  th e  
sy n th e s is  o f  d e s ig n  so lu tio n s  h a v e  b e e n  s tu d ied . A n  o v e rv ie w  o f  m o d e rn  a p p ro a c h e s  to  th e  d e s ig n  
o f  e le c tro n ic  e le c tro n ic  d e v ic e s , im p o r ta n t  fo r  e n g in e e rs  a n d  sp e c ia lis ts  in  th e  f ie ld  o f  ra d io  
e le c tro n ic s , is  p ro v id ed .

K e y w o r d s :  ra d io e le c tro n ic  d e v ic e s , sy n th e s is  o f  d e s ig n  so lu tio n s , o p tim iz a t io n  m e th o d s .
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